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Reflektor- Antennen 
für UHF-Überreichweiten-Richtstrek- 
ken (Tropospheric-Forward-Scatter- 
System) 
ür Nachrichtensysteme mit weitent- 
fernten Stationen. Jede Richtstrecke 
hathundertund mehrTelefoniekanäle 
re Signalfunkkanäle im 
h von 350 MH bis 960 MH. 


einNachrichtensystem von mehreren 
“tausend Kilometern Länge, mit Sta- 
tionsentfernungen bis zu 350 km. 


Reflektoren von 37 m Durchmesser 
und 800 km Reichweite sind in der 
Planung. 
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Vielfach wird angenommen, dass die 
in den Knotenpunkten auftretende 
Kraft durch die Scherkraft aufge- 
nommen wird, die die Bohrlochwan- 
dung auf den Schraubenschaft 
ausübt. Dabei wird diese Kraft 
lediglich durch den Reibungsschluss 
zwischen Knotenblech und Träger 


übertragen. 


Die ausserordentlich hohe Klemmkraft der hochfesten Schrauben, die mit 
Drehmoment-Schlagschrauber fast bis zur Streckgrenze angezogen werden 
und daher Erschütterungen und Lösen widerstehen, ist ein so grosser Vorzug, 
dass in Zukunft hochfeste Verschraubungen im Stahlbau wohl eine Selbst- 


verständlichkeit sind. 


BAUER & SCHAURTE, NEUSS-RHEIN VERBUS 10 X 


Stahlbau-Schrauben 
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En Schweiß-Elektroden 
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Gesellschaft für Schweißtechnik m. b. H. 
Jülicher Straße 122/134 
Tel. Sa.-Nr. 34841 u. 21941, FS. 8327 01 


a 


für alle Shweißarbeiten 


Hohlelektroden 


für Sauerstoff-Lichtbogen-Schneiden 


Netzmantel-Elektroden 
für Automatenschweißung 


Autogen-Falzdrähte 
für NE-Metalle 


Schweißtransformatoren 
zwischen 20 bis \000 Ampere 


Schweißgleichrichter 
zwischen 30 bis 1000 Ampere 


Schweißautomaten 
für Netzmantel-, UP- und 
ARCOS-CO,-Schweißung 


Schweißpulver 
Balance-Positioner 


Schweißerausrüstungen 


Stahlbau B. Seibert GmbH Aschaffenburg 
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Wettbewerb 1961 für den Bau einer Rheinbrücke in Köln 
im Zuge der Inneren Kanalstraße 


Die Stadt Köln schreibt einen Wettbewerb aus zur Er- 
langung von Entwürfen und bindenden Angeboten für 
den Bau einer Brücke in Köln im Zuge der Inneren Kanal- 
straße. 


Für die besten Entwürfe werden folgende Preise aus- 
gesetzt: 


1. Preis 30 000,— DM 
2. Preis 25 000,— DM 
3. Preis 20 000,— DM 


Außerdem sollen bis zu 4 Ankäufe zu je 10000,— DM 
erfolgen. 


Teilnahmeberechtigt sind alle Bau- und Stahlbaufirmen, 
die bereits entsprechende Arbeiten in ähnlichem Umfang 
ausgeführt haben. 


Die Entwürfe nebst Angeboten sind verschlossen und ver- 
siegelt mit Kennwort versehen entsprechend den Wett- 
bewerbsbedingungen bis spätestens 14. Juli 1961, 10 Uhr, 
beim Tiefbauamt — Wasser- und Brückenbauabteilung — 
der Stadt Köln, Stadthaus, Zimmer 200, abzugeben. 


Die Unterlagen für den Wettbewerb werden ab Montag, 
dem 6. Februar 1961, in der Zeit von 8.30 bis 12.30 Uhr 
(außer samstags), soweit der Vorrat reicht, den Bewerbern 
nach Vorlage des Zahlungsbeleges über den Betrag von 
170,— DM, der bei der Sparkasse der Stadt Köln auf 
Girokonto 93 zugunsten des Hpl. 651/3/111 einzuzahlen 
ist, im Zimmer 200 des Stadthauses, Köln, Gürzenichstr. 14, 
ausgehändigt. 


Der Oberstadtdirektor von Köln 


— ET PRESSE 


Klipp und klar 


zeigt sich im schnellen Spiel mit der schwarzen Schelbe auf spiegelglatter 
Fläche, welche Mannschaft die besseren Kombinationen durchführt. 
Im fairen Kampf siegt immer wieder der Gemeinschaftsgeist. Auch von den 


Mitarbeitern eines modernen Hüttenwerkes wird bei allen Aufgaben ein exaktes 


Zusammenspiel der Kräfte verlangt. 


Die Mitarbeiter der August Thyssen-Hütte stellen Tag für Tag 


diese Eigenschaften unter Beweis. Ihr Schwung, ihre Initiative ist die Grundlage 


des gemeinsam erreichten Erfolges: 


Thyssenstahl 


Der Stahl unserer Zeit 


AIH AUGUST THYSSEN-HÜTTE AKTIENGESELLSCHAFT .- DUISBURG-HAMBORN 
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Hochfeste Stahlschrauben 
für HV.-Verbindungen 


DUSSELDORFER 


Offentliche Ausschreibung 
Verkauf 


2 eingleisige Fachwerküberbauten von je 12x9,10 m 

= 109,20 m Stützweiten 

Bauweise: Trapez-Fachwerkträger mit Längs- und Quer- 
trägern, sowie oberem und unterem Wind- 
ebane in genieteter Konstruktion. 


Brückenklasse: Lastenzug E (1925) 
Baujahr: 1943 
Baustoff: Hauptträger, Stahlgüte St52 
Fahrbahn und Verbände usw. Stahlgüte St 37 
Hauptträgerhöhe: im System 12 m 
Hauptträgerenifernung: im System 6,10 m 
Fußwege: beiderseits je 1,2 m lichte Breite mit Innen- 
und Außengeländer 
Bauhöhe: 1,70 m 
Gewicht: 2x 610 t je Überbau einschl. Lager = 1220 t 


Zustand: 1956 wurden nach Entrostung 2 Bleimennige- 
Grund- und 2 Eisenglimmerdeckanstriche auf- 
gebracht. 


Die gesamte Konstruktion wird sorgfältig entnietet und 
ab Ende Mai 1961 in versandfähigen Teilen auf Bahn- 
wagen im Hafengleis Oberlahnstein verladen, dem 
Käufer übergeben. 

Weitere Einzelheiten sind aus den bei der Bundesbahn- 
direktion Mainz, Kaiserstr.3, zur Einsicht aufliegenden 
Unterlagen zu entnehmen. 

Die Brücke kann täglich während der normalen Büro- 
zeiten nach vorheriger Anmeldung bei dem Bundesbahn- 
Betriebsamt, Koblenz 1, Südallee 41, besichtigt werden. 
Kaufangebote sind bis spätestens 15. März 1961 mit der 
Aufschrift „Eisenbahnbrücke über den Rhein bei Koblenz- 
Horchheim” bei der Bundesbahndirektion Mainz, Kaiser- 
straße 3, schriftlich einzureichen. 


Druckfreistahl-Gebläse 


Sandstrahl-Apparate 


System »CAMPHAUSEN«, mit eingebautem OI- und Wasser- 
abscheider, sofort abLager. Hierzu: Sämtliches Zubehör, 
ebenso Farbspritzanlagen und Kompressoren. 


FRANZ KLEINijr. KG., MÜLHEIM (RUHR) 
Ruf: 48270 Postfach 91 


Wir bitten um freundliche Beachtung der Beilagen der Firmen 


Coles Krane GmbH., Duisburg 
Dreistern-Blech GmbH., Düsseldorf 


in unserer Inlandsauflage. 
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2-Straßen-Doppelklappbrücke 
Trollhättan in Schweden 
Stützweite 2x16,9 m - Fahrbahn- 
breite 7,0 m - Fußwegbreite 3,0 m 
Öffnungszeit 35 Sekunden 
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Das Schiff, die Straße, oder die Straße, das Schiff. 
Bei modernen beweglichen Brücken ist dieses Problem kein Problem 
mehr. Die M-A-N hat seit fast 80 Jahren weit über 100 bewegliche 
Brücken im In- und Ausland gebaut: Hubbrücken, Dreh-, Schwimm-, 
Klapp-, zerlegbare Brücken und Schwebefähren. 


Moderne bewegliche Brücken lösen fast spielerisch das Problem. In 
wenigen Minuten gibt die Brücke dem anderen Verkehrspartner den 


Weg frei. 
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| 
ber die Begrenzung der Traglast eines statisch unbestimmten biegesteifen Stabwerkes 
| aus Baustahl durch das Instabilwerden des Gleichgewichtes’ 


‚Einleitung 
Die in dem umfangreichen einschlägigen Schrifttum behandelten 
rechnungs-Verfahren statisch unbestimmter biegesteifer Stab- 
:rke aus Baustahl nach der Plastizitätstheorie gehen davon aus, 
ß an den untersuchten Systemen bei Steigerung der Belastung 
s zur Ausbildung einer „Fließgelenkkette“ keine Instabilitäts- 
scheinungen auftreten. Bei Systemen mit Stabdruckkräften ist 
ese Voraussetzung jedoch häufig nicht erfüllt. Dies gilt auch für 
‚ene durch Druck und Biegung beanspruchte Stabwerke, deren 
»schaffenheit oder seitliche Stützung ein Ausweichen aus der 
'stemebene durch seitliches Knicken oder durch Kippen aus- 
ıließt. Es liegt dann ein „Stabilitätsproblem ohne Gleichgewichts- 
rzweigung“ vor, und die Traglast wird bestimmt durch das 
stabilwerden des Gleichgewichtes in der Tragwerksebene. Allein 
it diesem Stabilitätsproblem befaßt sich die nachfolgerde Unter- 
chung. 

Der Traglast ist eine zweite Grenze gesetzt. Wie die Traglast- 
rechnungen zeigen, können bei dem statisch unbestimmten System 
it geringer Stabdruckkraft unter Umständen große Verformungen 
ftreten, bevor die Stabilitätsgrenze erreicht wird. In 
illen wird zur Abgrenzung der Untersuchung für die Verformung 
ne Grenze eingeführt und diejenige Laststufe ermittelt, bei der 
ese größte zulässige Verformung eintritt. 
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Untersuchungsbeispiel von E. Chwalla 


1 Bisherige Untersuchungen 


„Zur Frage des Tragvermögens statisch unbestimmter Stahltrag- 
erke“ berichtete E.Chwalla [1] bereits 1933/34 über „das Trag- 
‚rhalten einer über drei Felder durchlaufenden Stütze bei exzen- 
ischer Druckbelastung“. Von ihm wurde ein über drei gleich große 
elder durchlaufender biegesteifer Stab mit Rechteckquerschnitt 
— b-h untersucht, dessen Mittelfeld durch exzentrischen Druck 
‚lastet ist. Unter Zugrundelegung eines Stabmaterials mit einem 
ormänderungsgesetz nach Bild 1 ermittelte er für eine Druck- 
»lastung 


N=o,:bh=1500:bhf[kg] 


»i verschieden großen Exzentrizitäten p die Feldweite 21 (Bild 1), 
i der das Gleichgewicht instabil wird. Auch für die Seitenfelder 
ırde dabei das elastisch - plastische Formänderungsgesetz nach 


) Gekürzte Wiedergabe der Darmstädter Dissertation. D 17, Referent: Prof. 
kin Data, E. h.K. Klöppel, Korreferent: Prof. Dr. phil. U. Wegner. 


Von Dipl.-Ing. J. Oxfort, Dortmund 
DK 624.042 


Bild 1 angenommen und somit mögliche Abminderungen der Ein- 
spannung durch Fließerscheinungen berücksichtigt. 

Im Jahre 1937 folgte ein weiterer Bericht von Chwalla [2] über 
„außermittig gedrückte Baustahlstäbe mit elastisch eingespannten 
Enden“. Das Formänderungsgesetz des Druckstabmaterials entsprach 
wieder dem Bild 1. Die elastische Einspannung wurde durch an den 
Druckstab anschließende Seitenfelder mit demselben Querschnitt, 
der Stützweite c und einem unbegrenzt elastischen Werkstoff dar- 
gestellt. Für eine Laststufe N = 1500: b:h auf dem Rechteckquer- 
schnitt, verschiedene „Einspannungsgrade“ ce und verschieden große 
Exzentrizitäten p wurden die maximalen Stablängen ermittelt, bei 
welchen das stabile Gleichgewicht übergeht in das labile. 

Beide Untersuchungen erforderten einen großen Aufwand an 
Zeichen- und Rechenarbeit, weil das obige Formänderungsgesetz 
analytisch nicht zu erfassen ist und die Biegelinien daher durch ein 
an anderer Stelle von Chwalla [3] angegebenes graphisch-analy- 
tisches Verfahren bestimmt werden mußten. 

Von F. Heister [4]?) wurden 1948 Traglastkurven von exzen- 
trisch gedrückten Stahlstützen mit Rechteckquerschnitt für fünf 
verschiedene Grade von elastischer Einspannung angegeben. Für 
jeden Einspannungsgrad wurden die Traglastkurven über der 
Schlankheit des Druck- 
stabes mit der Exzen- 
trizität p des Lastan- 
griffes als Parameter 
aufgetragen. Die elasti- 
sche Einspannung wurde 
auch hier durch an den 
Druckstab anschließende 
Seitenfelder mit dem- 
selben Querschnitt, der 
Stützweite ce und Hoo- x 
keschem Stabmaterial 
bewerkstelligt. Für den 


E= 2700 /cm? 


Werkstoff des Mittel- 
feldes wurde verein- g 
hend A Yaksyällke Bild 2. Idealisiertes Formänderungsgesetz 


: = nach K. Jezek, verwendet von F. Heister 
siertes Formänderungs- 


gesetz gemäß Bild 2 eingeführt, das nach den Angaben von K. 
Jezek ([5] S.26 bis 38) eine analytische Ermittlung der Biege- 
linien und ihrer Tangentenneigungen ermöglicht. 

Zum Vergleich wurden dieselben Traglastkurven nochmals ermit- 
telt unter ersatzweiser Verwendung von Sinus-Kurvenästen für die 
Gleichgewichtsfigur des Druckstabes, die mit den genauen Biege- 
linien nur in der Scheitelkrümmung übereinstimmen. Diese zweite 
Idealisierung führte nicht wie bei dem von Jezek ([5] 5. 79 bis 81) 
behandelten, an seinen Enden frei drehbar gelagerten Druckstab zu 
einer geschlossenen Formel für die Traglast. Ferner zeigten die so 
ermittelten Traglastkurven im Bereich kleiner Schlankheiten des 
Druckstabes keine gute Übereinstimmung mit denen, die unter 


Verwendung der genauen Biegelinien ermittelt wurden. 

?) Für Hinweise auf die Veröffentlichungen [4] und [6] und für die Anregung 
zu weiteren Untersuchungen in Richtung des von F. Heister beschrittenen Weges 
möchte der Verfasser an dieser Stelle Herrn Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. 
K. Klöppel bestens danken. 


Bei beiden Lösungsverfahren benutzte Heister für Schlankheits- 
grade A der Stütze, die kleiner sind als die von der vorgegebenen 
Druckkraft abhängige Grenzschlankheit Ay), bei welcher in der 
Feldmitte das volle Plastizieren gerade eintritt, eine behelfsmäßige, 
aus zwei Kurvenästen mit der Grenzschlankheit Aj]; zusammen- 
gesetzte Gleichgewichtsfigur. An der Übergangsstelle zwischen den 
beiden Kurvenästen, im Wendepunkt der Gleichgewichtsfigur, ist hier- 
bei jedoch die statische Übergangsbedingung Mjinks “ Mrechts — 0 
nicht erfüllt (vgl. [4] Heft I, S. 11). Die für kleine Stützenschlank- 
heiten ermittelten Ergebnisse können deshalb nicht als sicher an- 
gesehen werden. Die richtige Gleichgewichtskurve für Stützen- 
schlankheiten A < Aypr muß in der Feldmitte einen Knick, d.h. eine 
Drehung in dem Fließgelenk, aufweisen. 


12 Neues Untersuchungsbeispiel 

Während sich die bisherigen Traglastuntersuchungen statisch un- 
bestimmt gelagerter Stäbe nur auf außermittige Druckbelastungen 
ohne Querkräfte bezogen, muß zur Behandlung des vorliegenden 
Problemes der von Längsdruckkräften und Querkräften bean- 
spruchte Stab untersucht werden. Hierfür wird als System ein sym- 
metrischer Dreifeldträger nach Bild 3 gewählt. Die beiden Seiten- 
felder sollen eine Einspannung des zwischen ihnen liegenden durch 
Druck und Biegung beanspruchten Stabes bewirken. Durch Annahme 
des elastisch-plastischen Formänderungsgesetzes auch für die Seiten- 
felder werden Abminderungen der Einspannung durch plastisches 
Nachgeben bei Überbeanspruchungen berücksichtigt. 


Q=nN 


Bild 3. 


Neues Untersuchungsbeispiel 


Unter der Wirkung der symmetrisch angreifenden Lasten N und 
Q wird das System die in Bild 3 angegebene symmetrische Gleich- 
gewichtsfigur annehmen. Die Aufgabe ist unter Beachtung der Sym- 
metrie der Gleichgewichtsfigur einfach statisch unbestimmt. Die für 
ein Seitenfeld und für die linke Hälfte des Mittelfeldes durch- 
geführten Formelableitungen können auch für andere Systeme be- 
nutzt werden. Eine einfache Umrechnung ermöglicht die Anwen- 
dung der für obiges System ermittelten Traglasten auf einhüftige 
statisch unbestimmte Rahmen. Diese Umrechnung wird im Ab- 
schnitt 5 angegeben. 


13 Bereehnungsannahmen 


Die Untersuchung wird unter folgenden Voraussetzungen durch- 
geführt: 


1. Alle Stäbe haben den gleichen Querschnitt mit Rechteckform, 
die während der Belastung des Systemes keine merkliche 
Veränderung erfährt. Der Rechteckquerschnitt nimmt hin- 
sichtlich der Steigerungsmöglichkeit des Schnittmomentes vom 
ersten Erreichen der Fließgrenze am Querschnittsrand bis 
zum vollen Plastizieren des Querschnittes etwa eine Mittel- 
stellung 


unter den verschiedenen 


möglichen Querschnitts- 
formen ein. Seine Breite wird mit b und seine Höhe mit h 


bezeichnet. 


2. Die Querschnitte bleiben nach der Bernoulli-Eulerschen Hypo- 
these eben. Der Einfluß der Schubverzerrungen auf die Gleich- 
gewichtsfigur Die Querschnitte 
bleiben senkrecht zur Stabachse. Der Einfluß der Querkraft 
auf den Größtwert des Biegewiderstandes beim vollen Plasti- 
zieren des Querschnittes bleibt ebenfalls unberücksichtigt. 
Behandelt wird dieser Einfluß in einer neueren Arbeit von 
K.Klöppel und M. Yamada [7]. 


3. Die Stäbe sind vor Beginn der Belastung frei von Spannun- 
gen. Die Längenänderungen der einzelnen Stabfasern wachsen 
nach dem Erreichen der Fließgrenze monoton. Die Faser- 
spannungen gehorchen dabei dem Formänderungsgesetz nach 


wird nicht berücksichtigt. 


Oxfort, Über die Begrenzung der Traglast eines statisch ... 


Bild 2. Entlastungen von bereits plastisch verzerrten Faser 
finden nicht statt. 

4. Entsprechend der meist vorliegenden baupraktischen Fo 
derung werden die Ausbiegungen der Stabachsen auf verhäl 
nismäßig kleine Werte begrenzt und die Differentialgleichun; 
der Biegelinie wird in der linearisierten Form verwendet. 

5. Wegen der Kleinheit der Ausbiegungen wird der Krümmung 
radius der Stabachse dem Abstand der Spannungsnullinie vo 
Mittelpunkt des Krümmungskreises gleichgesetzt. 

6. Aus dem gleichen Grunde wird ferner die Normalkraft i 
allen Querschnitten des ausgebogenen Mittelfeldes gleich de 
angreifenden Druckkraft gesetzt. 

7. Die Belastung des Systemes durch das Eigengewicht der Stäb 
wird nicht berücksichtigt. 


2. Berechnung des statisch unbestimmten biegesteifen Stabwerk 
nach örtlicher Überschreitung der Fließgrenze unter Beachtun 
der Verformungsmomente 
Wie bei der Kraftgrößenmethode für unbegrenzt elastische 

Material wird auch hier das System, das nicht unmittelbar eine 

statischen Untersuchung zugänglich ist, durch Einführung von Ge 

lenken über den Stützen b und 5b’ (Bild 3) abgewandelt in ein sta 
tisch bestimmtes Hauptsystem (Bild 4), für welches die Verfor 
mungen und Schnittkräfte berechnet werden können. 


AstT AstIl | 


ee 


AstT AstI 


AstI 


Bild 4. Statisch bestimmtes Hauptsystem, Bezeichnungen 


Die als statisch überzählig aufgefaßten Biegemomente M, (gleich 


M,’) werden als äußere Lasten von zunächst unbekannter Größe in 
den Gelenken angesetzt. Ihre Größe muß dann mittels einer Form- 
änderungsbedingung bestimmt werden, welche hier lautet: 
0%, =-MHı, 9-0 

Die gegenseitige Verdrehung Ö, der Stabstirnflächen in Richtung der 
Momente M, soll gleich Null sein. 

Es müssen daher die Neigungen 9,7 und $,, der über der Stütze 
b an die Biegelinien gelegten Tangenten in Abhängigkeit von M, 
ermittelt werden. Diese sind bei unbegrenzt elastischem Material 


und bei Anwendung der Theorie I. Ordnung außer von den äußeren 


Belastungen nur abhängig von den Stablängen und den Stabsteifig- 
keiten (E J). Bei Berücksichtigung der Theorie II. Ordnung werden 


sie weiter abhängig von der Größe der Stablängskräfte, die durch 


die Stabverformungen zusätzliche Hebelarme vorfinden. Für den 
elastisch-plastischen Baustahl schließlich hängen sie auch noch ab 
von der Form des Stabquerschnitts und von dem Formänderungs- 
gesetz des Stabmaterials. 


21 Tangentenneigung pp, der Biegelinie des 
Mittelfeldesam Stabendeb 

Wie in Bild 4 bereits dargestellt, können in der Biegelinie drei 
verschiedene Äste auftreten. Diese Äste sind gekennzeichnet durch 
verschiedenartige die zu unterschiedlichen 
Gleichungen für die drei Biegelinienabschnitte führen. Die Glei- 
chungen der Biegelinienäste sollen im folgenden Abschnitt 2.11 
abgeleitet werden. In dem anschließenden Abschnitt 2.12 werden 
dann alle „Gleichgewichtsformen“ der Biegelinie des Mittelfeldes 
zusammengestellt, die sich aus Kombinationen der drei möglichen 
Biegelinienäste ergeben. Zu diesen Gleichgewichtsformen werden 
die Tangentenneigungen Pr in Abhängigkeit von den Stabend- 
momenten M, ermittelt. Wegen der Annahme des idealisierten 


Verzerrungszustände, 
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mänderungsgesetzes nach Bild 2 sind diese Ermittlungen nach 
analytischen Verfahren von Jezek ([5] S.48 bis 55) möglich. 
ezieht man die Gleichgewichtsfigur des Mittelfeldes (Bild 4) 
ein Koordinatensystem x, y, das seinen Anfang im Wendepunkt 
Biegelinie hat, so gilt für die Biegemomente 


M=N(y+32) 


nach Voraussetzung 6 bei einer durchschnittlichen Druckspan- 
g 0, in jedem Stabquerschnitt 


M=obhly+,a). Sr 


Biegemomente und die Biegelinie verlaufen in dem negativen 
ich des Koordinatensystemes wie antimetrische Fortsetzungen 
Biegemomente und Biegeordinaten eines Balkens auf zwei 
zen mit der Stützweite 2/,,. Die gesuchten Tangentenneigungen 
und die Stabendmomente M, können daher an einem gedachten 
en auf zwei Stützen berechnet werden unter Beachtung der 
‚imetriebedingung, daß die Tangentenneigungen auf beiden 
sen der y-Achse gleich und die Momente gegengleich sind. 


| Die Gleichungen der Biegelinienäste 
' Ast I (Verzerrungszustand 1) 


Is liegen nur elastische Verzerrungen vor, und es gilt die 
‚annte Differentialgleichung der Biegelinie 


a _ MEN 1200bh n e 51 N 9) 
Er me ta) ent, x) 
12 0 
ee 228) 
ter Verwendung des Parameters 
Er i 

ud, (r — 2 x) else Ki ige ur (3) 
| seiner zweiten Ableitung u” = «a,y,” geht die Gleichung (2) 
'r in 
= — (u = oder umgeformt inu'’du' = — a,’ udu. 

dx 


Integration dieser Gleichung führt über 


e \--w+4 RENTEN 


@ı 
Verwendung der ersten Ableitung der Gleichung (3) zur Neigung 
Biegelinie 


r Te n / 
a N Na 
nochmalige Integration der Gleichung (2b) nach Umformung in 
du 
dı d A —— 
Y4? — u2 
ibt die Gleichung der Biegelinie 
u 
= — in—+B .......06( 
x ee ) 


den Integrationskonstanten A und B. 
)ie Gleichungen (4) und (5) gelten für den Bereih O<u<su, 


n i n 
Parameters u, der dem Bereich 0 < Ip. 7, x) = [?ı er 2 x) 
Bild 4) 


auf die Stützlinie bezogenen Biegeordinaten (vgl. 
spricht. 

)ie untere Grenze u = 0 des Parameters u, die nach Gleichung (3) 
ichbedeutend ist mit x; = yı = 0, ergibt, daß die Integrations- 
ıstante B in Gleichung (5) stets gleich Null ist. 

)ie obere Grenze u, liegt fest durch die Bedingung, daß die 
nnung am Biegedruckrand gerade gleich der Fließspannung 07 


d (vgl. Bild 4). In 


Bee) 


ZuBe bh 2) - Er 
= IE b h2/6 09 I 3Eo, bh?/6 


d also der zweite Faktor, der die Randspannung aus der Biegung 
e Längskraft darstellt, gleich (or 7 °,) und damit 


SIEH - / Go & OF 3 \ e 
u 32% 00) ee I 20.216) 
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Ast II (Verzerrungszustand 2) 


Nach dem Eintreten von plastischen Stauchungen auf der Biege- 
druckseite, jedoch vor Erreichen der Fließgrenze auf der Biegezug- 
seite, ist die in Bild 5 dargestellte Spannungsverteilung gegeben 
mit einem plastisch verzerrten Bereich von der Höhe £. 


54 


Verzerrungszustand 2 


Bild 5. 


Aus der Spannungsverteilung ergeben sich die Schnittkräfte wie 
folgt: 


len, 


: bhe hs 
3M,_ı = 2 0F b v for + oz) 


oder bei Bezug des Schnittmomentes auf die Stabschwerachse, also 
bei Abminderung des Momentes aus den Normalspannungen um 


ZSH=N=obh=bhor-b 


h 
(o,bh)- 9 
bh? DE2 _.H2 
ER rn, 
2 2 6 
Mit oz = De und (oF + 0z) = OF = 5 OF & n &) geht die 
Gleichung (7a) über in 
Ih &2 
2h (or — 0) =0F Fur (7e) 
und die Gleichung (7b) in 
bh? b (h — 8° 
= —— — >—, 7 
M 5 (er 0) 0F r (7d) 


Durch Einsetzen des aus Gleichung (7 c) gebildeten Wertes (h —£)? 
in die Gleichung (7.d) erhält man das Schnittmoment als Funktion 
der Höhe 7 des elastisch gebliebenen Druckbereiches 

2 2 Sun anne: 
M=- r-)- li lee 

Aus dem Hookeschen Gesetz für die äußerste noch elastisch ge- 
drückte Faser op = &p:E und der aus Bild 5 abzulesenden Be- 
ziehung &5:n = 1:0, folgt unter Verwendung von 7 aus Glei- 
chung (8) die örtliche Krümmung der Biegelinie in Abhängigkeit 


von dem zugehörigen Schnittmoment 
8 (OF — 90)” 
9Eh|(oF— ©, - 


1 OF 


a a 9 
09 En 9) 


2M 

| 

Wegen des Gleichgewichtes, das zwischen den Schnittkräften und 
den äußeren Lasten bestehen muß, kann man M nach Gleichung (1) 
in die Gleichung (9) einführen, und erhält unter den Voraus- 
setzungen 4 und 5 die Differentialgleichung der Biegelinie 


yi ms men . (10) 
[03 &-(»+32®)| 
mit 
2hoo [OF 3 
a IE | Ro . (10a) 
und 
h ÖF 
a ne . (10b 
Pa 2 © 


Unter Verwendung der ersten Ableitung eines einzuführenden 


Parameters 


Er 2 RE 
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‚ergibt sich aus Gleichung (10) die Differentialgleichung 


N n 
= -- ln+3) oder vdv = - an (+7) (10e) 
u) 


und nach ihrer Integration die Neigung der Biegelinie 


v 


en 
PEN RE L HET aD 
nalen (12) 
f n 

Die erste Gleichung (10c) erhält nach dem Einsetzen von (r2+ 5) 
aus Gleichung (12) und —y3 =vt:(4a)) aus Gleichung (10) 
und (11) das Aussehen 

dv 

ve 
und liefert nach einer zweiten Integration die Gleichung der 
Biegelinie 


alere 


dx, =4% 


eg 
RE ei 
C- ye _ v2 
mit den Integrationskonstanten C und D. 
Die Gleichungen (12) und (13) gelten für den Bereich v,?< v? 


< vs? des Parameters v?, der zu dem Bereich 


In 


= 


C? v2 2C 


n n n 
( Ar 2 si) = (x St: Fr) = (a Tr 2 zu) 
der auf die Stützlinie bezogenen Biegeordinaten (Bild 4) gehört. 


Die untere Grenze v,? des Parameters v? liegt vor, wenn die 
Höhe £ der plastisch gestauchten Druckzone gleich Null ist. Setzt 
man den Wert 7, den die Gleichung (7c) hierfür liefert, in die 
Gleichung (8) ein, so erhält man 

h (= ) 
: a il. 
6 O9 


Mn (= - ı) oder a = (9 en x) 

Die Gleichung (11) liefert beim Einsetzen dieses Grenzwertes für 
das zweite Glied im Nenner 

4 © /[0F 2 

Y° 3 . E (@ 1) R 

Die obere Grenze v3? ist erreicht, wenn 0, = 07 oder (h- 8) =2n 

wird. Hierfür liefert die Gleichung (7c) einen Wert n, für den 


die Gleichung (8) die Form 
| ) k ; 
Dam 0 


Myı n h OF Oo 
Bee : ei . 1 3202 
rl 
annimmt. Aus Gleichung (11) wird beim Einsetzen dieses Grenz- 
wertes 


. (14) 


Mı =%bh 


oder 


1 
ve = n?:— 


Eur . (15) 


Ast III (Verzerrungszustand 3) 


Wenn sich bei weiter anwachsendem Biegemoment sowohl auf 
der Biegedruckseite als auch auf der Biegezugseite ein Bereich mit 
plastischen Verzerrungen ausbildet, liegt die in Bild 6 dargestellte 
Spannungsverteilung vor. Aus der Spannungsverteilung ergeben 
sich die Schnittkräfte wie folgt: 


SH=N=obh=bhor 2bnor—2blor, ... .(16a) 
1 bh? 2 2b 
DM = or - 2bmor|y n+2)— . OF 
und 
bh? bh? 2 \ 25b& 
DMA,=M= „ht, or 2bnorlan+l)- BE OF 
(16b) 


Durch Einsetzen der Höhe £ aus Gleichung (16a) in die Glei- 
chung (16b) erhält man das Schnittmoment als Funktion des Ab- 
standes der äußersten noch elastisch verzerrten Fasern von der 
Spannungsnullinie 

M 6 (1 
4 F 

Aus dem Hookeschen Gesetz für die äußersten elastisch verzerrten 
Fasern op = &p°E und der Beziehung &7:7 = 1:0, aus Bild 6 
ergibt sich unter Verwendung von 7 aus Gleichung (17) die örtliche 


. (17) 


1 OF sehen 2 : 
” BIT Teer 
Er): ( ER RETER 


Bild 6. 


Verzerrungszustand 3 


moment nach Gleichung (1), so erhält man die Differentialgleichu 
der Biegelinie 
1 7 


Yy=- u ——— . (19) 
03 V% =1y: 4%) 
mit 
un 9F® 
3 3E?h-o, . (19a) 
und 
-.h, 10P %0” 
A=-- = (1- = . (19b) 


Unter Verwendung der ersten Ableitung eines weiterhin benut 
ten Parameters 


w-40 )B-(y+5-%) . (20) 
ergibt sich aus Gleichung (19) die Differentialgleichung 
dw er n e e e n 
1 =2y (x; 2 z) re (x , 5) . (190) 
und nach ihrer Integration die Neigung der Biegelinie 
y' -Vw+F-— s . (21) 


Multipliziert man beide Seiten der ersten Gleichung (19c) mit 
und setzt (yı Är 2) aus Gleichung (21) ein, so geht sie über in 
wdw } 
Vw er) 


und liefert nach einer zweiten Integration die Gleichung der 
Biegelinie { 


| 


—8 Ad 


X = w— 2F)Jw+F +G . (22) 


1 
128022 
mit den Integrationskonstanten F und G. 


Die Gleichungen (21) und (22) gelten für den Bereich w, SW 
< ws des Parameters w, der mit dem Bereich 


n n n 
Yır Ar 2 x) = (x 3 2 x) = (Yan S 2 x) 


\ 


der auf die Stützlinie bezogenen Biegeordinaten (Bild 4) kor- 
respondiert. | 

Die untere Grenze w, des Parameters w liegt vor, wenn die 
Höhe £ der plastisch gedehnten Zugzone gleich Null ist. Setzt man 
die Höhe 7, die die Gleichung (16 a) hierfür liefert, in die 


Gleichung (17) ein, so erhält man denselben Grenzwert fü 


n \ . . r 
(a + 2) X) wie beim Verzerrungszustand 2. 


Durch Einsetzen dieses Grenzwertes für das zweite Glied untes 
der Wurzel in Gleichung (20) ergibt sich 


4 2 90 [ OF \\ l 

ln -i) 1 — 0,/oF : 20 

oder bei Verwendung der Gleichungen (14) und (15) 
un: 

uw, = FIRE . (23a) 


& " 
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ie obere Grenze w, wird erreicht, wenn sich bei n=0 die 
tisch verzerrten Bereiche auf der Biegedruckseite und der Biege- 
eite gerade auf den ganzen Querschnitt ausdehnen. Hierfür 
rt die Gleichung (17) das Schnittmoment bei vollem Plastizieren 


bh? 2 
ans or! — ) 
OF 
Mu 


4 
Bat n h OF 00° 
ak (Hrn + zu) SET (1- er). 
Einsetzen dieses Grenzwertes in die Gleichung (20) ergibt sich 


. (25) 


Mn = M,ı = . (24) 


we Or 


Die Gleichgewichtsformen der Biegelinie 
und die Bestimmung der Tangentenneigung 
M, 

Mr 

nach dem in der Stabmitte vorliegenden Verzerrungszustand 
die Biegelinie zwischen den Momentennullpunkten einen oder 
rere Äste. Auch die antimetrischen Fortsetzungen der Biege- 
e über die Momentennullpunkte hinaus können einen oder 
rere Äste aufweisen je nach dem Verzerrungszustand am Stab- 
ke b. Nachfolgend werden für die nach Maßgabe des Verzerrungs- 
andes in der Stabmitte verschiedenen „Gleichgewichtsformen“ 
ı Biegelinie und für die verschiedenen Verzerrungszustände am 
ende b die Formeln für die Tangentenneigungen 9,, und die 


pr und des Stabendmomentes 


M 
bendmomente Ar abgeleitet. Die auf das Fließmoment 
F 
bh? Zul; 
Mr = 6 Or >= h OF . (26) 


ogenen Stabendmomente ergeben sich dabei stets’ aus Glei- 
ang (1) zu 
‚M 6 n o f I 
Ed o [Yb nn % 
De - ob tni)=6 | u 
Mr bh:or y > 2 $ OF \ h 2urh 
Für die hiesige Untersuchung interessieren die antimetrischen 
ırtsetzungen der Biegelinien nur bis zu dem Grenzfall der starren 
rıspannung durch die Seitenfelder, also bis 9,, — 0. Der Ver- 
rungszustand am Stabende b ist je nach der Länge der anti- 
-trischen Fortsetzung von der gleichen oder einer niedrigeren 
‚dnung als der Verzerrungszustand in Stabmitte. 


+3) 


Gleichgewichtsform 

Die Biegelinie besteht nur aus elastisch verformten Ästen I, d.h. 
>» Fließgrenze wird in der Stabmitte nicht erreicht. Da das In- 
abilwerden des Gleichgewichtes stets erst nach plastischen Ver- 
rmungen in der Stabmitte eintritt, braucht diese Gleichgewichts- 
m hier nicht weiter verfolgt zu werden. 


Gleichgewichtsform 

Die Biegelinie besteht aus den Ästen I und II (Bild 7). Es gelten 
0 die Gleichungen (4), (5). (12) und (13), deren Integrations- 
‚nstanten A, C und D nachfolgend bestimmt werden. 


5 AstI SE Ast I „Ast, 


2, Gleichgewichtsform 


Bild 7. 


Aus der Kontinuitätsbedingung zwischen den Ästen I und II, 
= y bei u == x und ı=y>= ym folgt nach den Glei- 
ungen (A)yunde (12): 4 0% v4 u, und daraus unter Be- 
ıtzung der Gleichungen (6) und (14) die Konstante A. (28 Tafel). 


Aus der Bedingung y, — 0 in der Stabmitte, x, — 1,1; folgt D 


8a Tafel 1) nach den Gleichungen (12) und (13). 
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w Die Stetigkeitsbedingung für die Übergangsstelle zwischen den 

Asten Iund IL, y, =y= yı bei x, =x, = xj, liefert mit Hilfe der 

Gleichungen (5) und (13) 

NEE 7 

1 „ler Ve weine) 
20 IC - Yo = wir 

Hieraus ergibt sich unter Benutzung der Gleichungen (2 a), (10 a), 

(14 und (15) sowie unter Einführung des auf den Trägheitsradius 


in der Momentenebene bezogenen gegenseitigen Abstandes der 
Momentennullpunkte 


1 Bu 
are sin 


&ı A —. Im Sir 


v* 


21 
Am = = 
L 


DIR 
: Yı2 


die Bestimmungsgleichung für die Integrationskonstante C (28 b 
Tafel 1). 


Die Grenzwerte der Konstanten € ergeben sich aus der Bedingung 

y, =0 = Ya-v — 5 für die Stabmitte. Durch Einsetzen der 
Grenzwerte v,? und v5? des Parameters v? in diese Bedingung erhält 
man die in Tafel 1 (28c) angegebenen Gültigkeitsgrenzen der 
Gleichung (28b). Für den untersten Wert C = Cj liefert die Glei- 
chung (28b) die Schlankheit A7, bei der unter vorgegebener Belastung 
auf der Biegedruckseite die plastische Stauchung beginnt. Für das 
Argument € = Cr ergibt die Gleichung (28b) die Grenzschlankheit 
/ıp bei der in der Stabmitte auf der Biegezugseite gerade die Fließ- 
grenze erreicht wird. 


. (29) 


Bei vorgegebener Stablänge 21 und gewähltem Abstand 2/,, der 
Momentennullpunkte ist die Länge /, einer antimetrischen Fort- 
setzung (Bild 7) l, =1 — 1,, oder entsprechend Gleichung (29) 


I en 

r — — = (A — Am) 0,144 333 . 

h 4 3 
l, liegt zwischen Null und /,, und ist maßgebend für den Ver- 
zerrungszustand am Stabende b. Folgende zwei Fälle sind zu unter- 
scheiden: 


. (30) 


I, X] 
) 0)=, =, 


Die Grenze xj (dimensionslos gemacht durch Division durch die 
Höhe h des Rechteckquerschnitts) ist gegeben durch Gleichung (5) zu 


ii 2 Ne 


und 2) h 


x 1 u, 


a, are sin F (Sl) 
1 
: °% I; 
Im Fall 1 ergibt das Einsetzen von ER ZE 
in die Gleichung (5) 
= Asi h d u re in ® ha 
u, = sın = dı oder B &ı = h rn bo) ih 1 
mit A nach Gleichung (28). Nach Gleichung (3) ist andererseits 
b Tom? 
w=hal) +7 r) . (32) 


Hierfür liefert die Gleichung (27) das Stabendmoment (33 Tafel 2) 
und Gleichung (4) die Tangentenneigung (34 Tafel 2). 

Zu jedem durch den Verzerrungszustand am Stabende b gekenn- 
zeichneten „Fall“ sind in der Tafel 2 auch die Gleichgewichtsformen 
angegeben. So bedeutet die Bezeichnung 


Fall 2.1: Gleichgewichtsform 2 
Verzerrungszustand 1 am Stabende b. 
x2 b R s e 
Im Fall 2 führt das Einsetzen von h die Gleichung (13) 


mit D nach Gleichung (28a) zu einer Bestimmungsgleichung (35 
Tafel 2) für v,2, das zwischen v,” und höchstens vs? liegt. Der Wert € 
ist hierbei mit der Wahl des Momentennullpunktabstandes 21,, 
durch die Gleichung (28b) festgelegt. Nach Gleichung (11) ist 


andererseits 


20» 
B, (yack 5 l)| 


oder umgeformt 
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Master 


N 
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Konstantenbestimmung 


au Fr 
EL I 7 
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Gleich- Konstantenbestimmung Grenzwerte für C 
gewichtsform 
3 2 0, 2n 1 2C+n 
eg — Im + —- 1 — — + ln —— to. ....; 
4#=C % 2) D=Im+ alten SCER (28 a) 
E V Pr 
2 Im ie u cC2z(Cı = 0. 
2 imo oe C are sin — + 
ı c2 4A n? 
ei ee Ya . (28 
Ya-,# 2 ı , (+ VO) @C-n) f 
Dur = n en ee (286) 
2 . 2 40: —n? " 2C RE yirie. 
v C- Ve=-,2)@CHR) 
ea ee ln Bo 1260) 11884) 
A, tr (28) uva .. (38) — tee u . (98a 
Er G RER) 
D arc sin = -+ u [2 s = i n u Fi ee nee ne (38b) 
@ A C v 2C GVO 02 CC 
3 2 1 E \ c C V 3 n® en 
o eu Go N ion a ee 
A C [arcain 44 75 VBE (Gere) Va 16 (m 4 1822-1209] } + kl 27 4 ( 
y Se sn 1 We | 
ur V3En H Vc E Gab LG a NE (C+ ve v; (ce va) \ 2. (38 e) 
2 vi 2a 2C (c - ya - v2) (c+Va@- v2) f 
ls 
A, D und F wie bei 3. Gleichgewichtsform, G = Im — E Wi Fe ee TEE (44) 
3 
1D3 
2  — ®g 
9 .. 4 Eo9 „s—— |/[7 e en 3 3 
4 An a, 3 aresin 4 op V3Eo a > 2) VG} +(@-5 v2) « C> Cıy 
2 ! CB LEER) 
FuRra? re 37 MEER = ® (e+V@-oBlc Ve-o\ er. 
OF “ > Ce (c-Ve-lc+ Ve) 
Tafel2. Berechnung von @,, und ne 
Fall Stabendmomente Neigungen Parameterwerte am Stabende b 
24 
: Men oe Be en .. 1b 
a SE Be (33) Pr = VAar—uy: ur . (34) up = Asin h ha, 
vr <vp<w% folgt aus 
F 5 I Ih 20 [ 2n 1 2C+n 
My 9% | Pa 2 &5 n >—— n /(v ?-0- |M- > | = \ 
rk: = Ko] Bez 86) | mr, - VE... (vb) h h Aa@\IC-—m " 2C "Zc-n]) 
2 &a EEE 1 C+YyC-»2 
ace\ —5 +27 I = Erna (35) 
ic ®, G C- VY@- 
mit ve < vy <vo aus 
ee. rd: 
“2 wie Fall 2.2 (eo) = | Kr = 
2% Sy 
— SR 3 ya - ee 4 
hc \ v, PA, GA C—1y2 j (40) 
ee ee Er 2 EEE 
0<wp- Fr folgt aus 
M; on 3 wy- 
33 22, (5 RE 2 » (42) a l 1% N > 
ME nlh 4 Pa une br D (43) -0- 7-2 - | ent 
F 0 h 2 has 2 I (w}) h h 12nas 2 3 F N =. 
1 
Bra er 52H Vo ee A 
mit O<wr< Br aus 
4.3 wie Fall 3.3 ? 2 r 
Im Ih 2 3], 1 
0 — 2 £ D 
I (ws) h % 12h a,2 F | 12 hat (w —2F) Vs + F (46) 
Grenze) Mb i 3 0% | = n 
4.4 MF 3 ( N ee) a ey (47) | Por VE a ee (48) wie Fall 3.3 mit wy = 0 
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fraus ergibt sich nach Gleichung (27) das Biegemoment am Stab- 
He b (36 Tafel 2) mit a, und Ps nach den Gleichungen (10 a) und 


Ib). Die Tangentenneigung ®br (37 Tafel 2) erhält man aus 
ichung (12). 


Gleichgewichtsform 


Die Biegelinie besteht aus elastisch verformten Ästen I, aus 
en II mit plastischen Stauchungen in der Druckzone und aus 
en III mit plastischen Verzerrungen auf der Biegedruck- und 
egezugseite (Bild 8). Sie wird also beschrieben durch die Glei- 
ıngen (4), (5), (12), (13), (21) und (22). Die Integrationskon- 
1” A,C,D, F, und G dieser Gleichungen werden nachfolgend 
stimmt. 


AstE AstI Astı Astıı Astın 
A ba De | 


23 


l _ — L - 
Bild 8. 3. Gleichgewichtsform 


Aus der Kontinuitätsbedingung an der Übergangsstelle zwischen 
Ästen I und II folgt 4? (28 Tafel 1) wie bei der zweiten Gleich- 
(wichtsform. 
‘Die Kontinuitätsbedingung an der Übergangsstelle zwischen den 
sten II und II, y,=y; bei = x, =xyp und y=ys=yı 
“fert mit Hilfe der Gleichungen (12) und (21): 
C? — v5? — w, oder umgeformt mit Gleichung (23 a) die Kon- 
ante F (38 Tafel 1). 
Aus der Bedingung y; = 0 in der Stabmitte, x, — 1, folgt die 
onstante G (38 a Tafell) nach den Gleichungen (21), (22) und (38). 
Die Stetigkeitsbedingung an der Übergangsstelle zwischen den 
sten I und II, y, = y> = yı bei x, = x = xy, liefert mit Hilfe der 
‚eichungen (5) und (13) die Konstante D (38 b Tafel 1). 
‚Aus der Stetigkeitsbedingung an der Übergangsstelle zwischen 
ın Ästen II und III, ya = y; = yırbeixa = x3 = xır folgt nach den 


leichungen (13) und (22) unter Verwendung der Gleichungen 
‘8 a) und (38 b) 
en 4 2 & [ YC:- v.? Vc2 —- 1,2 
-arc sin ii E = 
IE A c | v,® v22 
Be j„ € + YC2- 2,2) (C— YC?- v2] | 
FRE @ ] (02 v2) 1@ | | Q@ 5, 


as is0r—- 1205) — 2F)Yw, + F. 


rı 
96 a3? 12 0; 
jeraus ergibt sich unter Benutzung der Gleichungen (2a), (10a), 
4), (15), (19 a), (23 a), (29) und (38) die Bestimmungsgleichung 
8 c Tafel 1) für die Integrationskonstante C. 
Die Grenzwerte von C (38 d Tafel 1) folgen aus der Anwendung 


5 (is 


2. + 


r Bedingung y; = 0 — Yw + FF — ; für die Stabmitte auf die 
renzen ww, und ı, des Parameters w unter Beachtung der Glei- 
ungen (23a), (25) und (38). Für den Wert C = Cjr liefert die 
leichung (38c) dieselbe Grenzschlankheit /yr wie die Gleichung 
8b). Für das Argument C = Cjır ergibt die Gleichung (38 e) bei 
gebener Belastung die Grenzschlankheit /ıyy, bei der in der Stab- 
itte der Querschnitt gerade voll durchplastiziert und somit bei 
ginn einer Fließgelenkwirkung das größte Schnittmoment M,ı 
rgibt. 

Für die antimetrische Fortsetzung liefert die Gleichung (30) bei 
gebener Stablänge 21 und gewähltem Momentennullpunktabstand 


im die Länge Iy,. Je nach ihrer Größe sind folgende drei Fälle zu 


terscheiden: 
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Il, x I 
UaD et N le N En 
) l 
a x] = b < m XII 
nen, Siege: 


Die Grenze xj ist wie bei der zweiten Gleichgewichtsform gegeben 
durch Gleichung (5) (s. Gleichung 31). Die Grenze xır folgt aus 
Gleichung (13) mit D nach Gleichung (38 b) zu 


PAkan 15 — v3 ve: — 02, 
h [06 v2 ne ' 2; 

ı „ICH V@ SsR}lc- Var=a2) 
n 2 E 2 

2.G [Ce Yc? — v».2)|C+ YC2 — 2) 


SAU Lu ad 


h h 


vg” 


ir Io) 


Im Fall erhält man für die Ermittlung von und der zu- 


b 
... Mr 
gehörigen Tangentenneigung ®p, genau die gleichen Formeln wie 
bei der zweiten Gleichgewichtsform. 


Im Fall 2 ergibt das Einsetzen von nz HN 


h h in die Gleichung (13) 


mit D nach Gleichung (38 b) eine Bestimmungsgleichung (40 Tafel 2) 
für vy”, das zwischen v,? und höchstens v3? liegt. Der Wert € liegt 
in dieser Gleichung mit der Wahl des Wertes 21, nach den Glei- 
chungen (29) und (38 c) fest. 

Für den so ermittelten Wert v,? ergeben die für den Fall 2 der 
zweiten Gleichgewichtsform abgeleiteten Formeln (36) und (37) auch 
hier das Stabendmoment —° und die Tangentenneigung 9,;- 


Mr 
l, 


Im Fall 3 ergibt das Einsetzen von en 


h h in die Gleichung 


(22) mit F nach Gleichung (38) und G nach Gleichung (38a) eine 
Bestimmungsgleichung (41 Tafel 2) für den Parameterwert w,, der 
zwischen den äußersten Grenzen Null und % vs? liegt. Der Wert F 
dieser Gleichung liegt mit dem Wert C durch die Wahl eines 
Momentennullpunktabstandes 2/,, nach den Gleichungen (29) und 
(38 c) fest. Nach Gleichung (20) ergibt sich andererseits 


een 
U E (# n 2) 
h TOR ; 
Daraus folgt nach Gleichung (27) das Biegemoment am Stabende b 
(42 Tafel 2) mit a, und /, nach Gleichung (19a) und (19b). Die 
Tangentenneigung 9,, (43 Tafel 2) ergibt sich aus der Gl. (21). 


oder umgeformt 


4. Gleichgewichtsform 

Bei dem statisch unbestimmten Gesamtsystem, das später unter- 
sucht werden soll, ist im Mittelfeld eine vierte Gleichgewichtsform 
möglich, welche aus denselben Ästen besteht wie die dritte Gleich- 
gewichtsform, mit dem Unterschied jedoch, daß nach dem vollen 
Durchplastizieren in der Stabmitte in einem endlichen aber sehr 
kleinen Bereich ein „plastischer Kontingenzwinkel 9,7“ (Bild 9), 
d.h. eine Drehung in dem Fließgelenk, entstanden ist. Es gelten für 
die Biegelinie auch hier die Gleichungen (4), (5), (12), (13), (21) 
und (22). deren Konstanten A, D und F sich genauso ergeben wie 


bei der dritten Gleichgewichtsform. 


AstIT AstI AstI Astır ASEuT 


Bild 9. 4. Gleichgewichtsform 


Aus der Bedingung w, = 0 nach Gleichung (25) am Rande des 
sehr schmalen Fließgelenkes in der Stabmitte, also bei x; = xy IB 
folgt nach Gleichung (22) die Integrationskonstante G (44 Tafel 1). 
Für den Parameterwert w, — 0 ergibt ferner die Gleichung (21) die 
Tangentenneigung des linken Biegelinienastes am Fließgelenk zu 


er — YF- = . Wegen der Symmetrie der Gleichgewichtsfigur ist 
diese Neigung gleich der Hälfte des plastischen Kontingenzwinkels. 
Letzterer ergibt sich also unter Verwendung der Gleichung (38) zu 


a 
Fpi —= 2)’ == 2 or In, 

Aus der Stetigkeitsbedingung an der Übergangsstelle zwischen den 

Ästen II und III folgt nach den Gleichungen (13) und (22) mit D 

nach Gleichung (38b) und G nach Gleichung (44) und (38) 

u, 20, NE ” yo: 


arcsin—-+ @ v va 


&ı A 


. (45) 


leerer Al 


2c (c- y@e-\(c+Y@- er) 

3 9, 1 1 

im An (e - > 0") je 12 0,2 00 — 2F) Vw. + F ; 

Hieraus folgt nach der gleichen Umformung wie bei der dritten 

Gleichgewichtsform die Bestimmungsgleichung (44a Tafel 1) für 

die Integrationskonstante C, die jetzt größer als Cjyr sein muß. Bei 

C = Cyn ergibt die Gleichung (44 a) dieselbe Grenzschlankheit Ayyı 

wie die Gleichung (38 ce). 

Je nach der Länge /, der antimetrischen Fortsetzung der Biege- 

linie ergeben sich die folgenden vier Fälle: 


l, XI x] l, X] X] !, Im 
u er ME ER a t < BEER 
Be een Buena 
, _ x _ Jm 
und 4) = h FE 


Die Grenzen xj und xjj sind wie bei der dritten Gleichgewichtsform 
gegeben durch die Gleichungen (31) und (39). 


In den Fällen 1 und 2 erhält man für die Berechnung 


M 
von Ar und der Neigung %,, genau die gleichen Formeln wie bei 
F 


der dritten Gleichgewichtsform. 

& = 2 in die Gleichung 
(22) mit F nach Gleichung (38) und G nach Gleichung (44) eine Be- 
stimmungsgleichung (46 Tafel 2) für w;, das zwischen den äußersten 
Grenzen Null und "/2 v5? liegen muß. In dieser Bestimmungsglei- 
chung liegt die Konstante F nach der Gleichung (38) mit der Kon- 
stanten € fest, die sich mit der Wahl eines Wertes 2 /,, aus den Glei- 
chungen (29) und (44 a) ergibt. 


Im Fall 3 ergibt das Einsetzen von 


My, 
Nach der Bestimmung von w, erhält man M -und @yr aus den 
10 


Gleichungen (42) und (43) wie bei der dritten Gleichgewichtsform. 


I I 
Inden Grenzfall 4 geht der Fall 3 über, wenn 7 h 


wird. Dabei ist der Stab auch am Ende b gerade voll durchplastiziert 
und w, wird wie w; nach Gleichung (25) gleich Null. Die Gleichun- 
gen (42) und (43) gehen für diesen Grenzfall über in 


gleich 


M, 3 007 94 
Be (' F *) vgl. GI. (24)] . (47) 
und 
Ä n p ) 
a al = \F DZ 2 a 


Die Tangentenneigung 9), nach Gleichung (48) ist nur in dem 
Augenblick gegeben, in dem das volle Durchplastizieren gerade 
eintritt. Bei einem Weiterdrehen in dem Fließgelenk wächst dann 
die Tangentenneigung 9,, an, während das zugehörige Stabend- 
moment nach Gleichung (47) konstant bleibt. 


2.13 Darstellung der Tangentenneigung o 


br 
als Funktion des Stabendmomentes 22 
Mr 
: i M; 
Die Formeln zur Ermittlung von Wertepaaren M und Pr sind 
F 


in den Tafeln 1 und 2 zusammengefaßt. Leider gestatten sie nicht 
eine explizite Darstellung von @,, in Abhängigkeit von M,. Man 
ist vielmehr gezwungen, statt M, den halben Momentennullpunkt- 
abstand /,, als unabhängige Veränderliche anzusehen. Für die prak- 
tische Berechnung ist es sogar zweckmäßig, die Integrationskon- 
stante C, deren Grenzen man genau kennt, als unabhängige Variable 
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zu benutzen und A,, und damit l,, nach einer der Formeln (28 b), 
(38 c), (44 a) einfach auszurechnen. Mit der Wahl von € liegt die 
Gleichgewichtsform fest, und mit l,, ist auch die Restlänge I, bis 
zum Auflager b bekannt. Aus ihr ergibt sich der Verzerrungszustan 
am Stabende b, und man findet dann die zugehörigen Formeln für 


Wertepaare Yn und 9,, in der Tafel 2. 
Mr 


In dem vorstehenden Berechnungsgang wird A,, als Funktion dei 
Integrationskonstanten C aufgefaßt. Ein Beispiel für diese Funk. 
tion ist in Bild 10 dargestellt. Die Abschnitte der Funktion für 
die einzelnen Gleichgewichtsformen schließen stetig aneinander an 
Bei € = C,, hat die Funktion ein Maximum max An: Für Schlank. 
heiten A,, < max A,, gibt es zwei Werte C, d. h. zwei Biegelinien 
von denen die weniger ausgebogene in stabilem und die weiten 
ausgebogene in labilem Gleichgewicht ist. Diese Erscheinung is: 
wichtig für die spätere Stabilitätsuntersuchung. 


05 = 05 t/cm? 
= n = 07 
S 
S 
E 


Cr = 009105 
(„009884 


hm 


0070 fr Cr Din  CltsI 012087 
Bild 10. Beispiel für die Funktion An (C) 


9ı der Biegelinie deß 
Seitenfeldes über dem Auflager b 


22 Tangentenneigung 


Im Gegensatz zum Mittelfeld wirkt bei der vorliegenden Aufgabe 
in den Seitenfeldern keine Längskraft. Deshalb entfällt hier der 
Einfluß der Theorie Il. Ordnung und die Biegelinie besteht nu 
aus einem oder aus zwei Ästen, da die Fließgrenze auf der Biege- 
druckseite und auf der Biegezugseite gleichzeitig erreicht wird. 

Die Tangentenneigung 9,7 der Biegelinie kann hier für die 
beiden möglichen Gleichgewichtsformen in einfacher Weise durd 
Benutzung des rechnerischen Verfahrens nach Mohr ermittelt wer- 
den. Hierzu wird für jeden der beiden Äste der Biegelinie die 
Differentialgleichung benötigt. 


221 Die Differentialgleichungen der 
Biegelinienäste 
Ast I (Verzerrungszustand 1) 


Die Differentialgleichung lautet (in Übereinstimmung mit 


Gleichung (2)) für die Grenzen O<M<Mr 
M 
Ye EJ < 


Ast III (Verzerrungszustand 3) 


rm 


Die Differentialgleichung der Biegelinie ergibt sich aus der 
Gleichung (18) mit o, = O0 und My nach Gleichung (26) zu . 
6 1 Mr { 
yerz a n Eu j 
3 m} / 2 I 

EJ/3-2 
für die Grenzen ME SM <1,5M7. 
222 Die Gleichgewichtsformen der Biegelinie 


und die Ermittlung der Tangentenneigung 


My, 
Von Mr } 


Ppı in Abhängigkeit 
l.Gleichgewichtsform 


Es liegt nur der Ast I vor, und die Tangentenneigung ist gleich 


M 
der Auflagerkraft der dreieckigen EJ -Fläche (Bild 11). 
TBV DC 
p=-d- 7 3: . (49) 


Für spätere Zwecke umgeformt unter Einführung des Trägheits- 


halbmessers i = h: Yız und der Gleichung (26) geht die 
Gleichung (49) über in 
M, c OF c Pbl 

7 —_ 5 a > - 1 = 
Pb1 Mi Ey? (49a) oder in ; 73 
MF 


E / 
- —- 27 (49h) 
IF 
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Bild 11. 1. und 2. Gleichgewichtsform für das Seitenfeld 


leichgewichtsform 


ie Biegelinie besteht aus den Ästen I und III (Bild 11). Das 
Inerische Verfahren nach Mohr wird hier in der gleichen Weise 
"wendet wie bei Stäben mit nicht konstantem Querschnitt. Es 


Ibt: 


sc HF 
| 1 h 1 m 
pp = = [Hs 2d2- 1 TUR 
s=0 s=0 
1 M 
+ ce Fu: SE Mm ih, Fe her), 
EJ I np ya 
V3 2 ME 
IITMER 
x= Eau 
Jarin ist M=M;: > 
c 
Jie Auswertung der bestimmten Integrale führt zu 
M e Dr | ISMı ITS FM 
| IR Se ze Pa 
EI 3 wi 31-3 |? ey ja ns 


'urch eine Umformung unter Einführung voni=h: yı2 und bei 
wendung der Gleichung (26) erhält man 


| Mr Mr M, 
ee ee Ba 
i EY27 M, M, | 2 M, | Sa Mr iz 


aufgelöst nach c:i 


c OF 


E Mh 
c n 
elildere ar N 
i I MF / b 
5 - (1+3 nn) V3-27 


‘on der Funktion 9,7 (M, : Mr), Gleichung (50 a), wird noch die 


‚e Ableitung benötigt. 


mi Be OF | MF 2 _10 Mr 
2) i Ey27 \Mı M, 
’ Mb I 
[. Mr / M, SF ur 
ee 3“ 2 2 
+( = +1) IE 2 Do . (51) 
MI EM. | 


tie durch die Gleichungen (49a) und (50a) gegebene Tangenten- 
M 
zung 9»; in Abhängigkeit von re ist in Bild 12 dargestellt. Der 
F 
-rgang zwischen den Funktionen nach Gleichung (49a) und 
ichung (50a) erfolgt stetig und mit gemeinsamer Tangente bei 
E Mr Als 
M, 


‘ritt bei dem oberen Grenzwert m — 1.5 gerade das volle 
InE 


stizieren des Querschnitts am Stabende b ein, so ist die Tan- 

tenneigung 9,7 gemäß Gleichung (50 a) noch endlich groß, und 

ır nur 48,2°/0 größer als bei elastischem Verhalten des Stab- 
ME 

'erials. Die Tangente an die , | ) -Kurve steht dabei senkrecht. 

Tangentenneigung 9,7 wächst dann ohne Steigerung des Mo- 


M 


b e ° N. 
ıtes Mn weiter an, wenn sich das volle Durchplastizieren auf 
F 


»n endlich großen Bereich (in Stabrichtung) ausdehnt. 


Bild 12. Pp1 als Funktion von u 
MF 


Für spätere Zwecke interessiert noch die Lage des Schnittpunktes 


i 2 M 
einer Tangente an die 9, (an. )-Kurve mit der (ir) -Achse. Für 
i F' 


M, 
Argumente Mr <1 fällt er mit dem Koordinaten-Nullpunkt(Bild 12 


zusammen. Für die Argumente 1 < ee 1,5 ist er gegeben durch 
Mr 


die in Bild 12 dargestellte Beziehung 


dmı _ Pi 
a 


Hieraus ergibt sich mit den Gleichungen (50 a) und (51) die Länge 
der Subtangente 


MF MF L Mp 
AM, mM, A (+3 42) 3-2 
Mr 2 My er WE aM 
u 3+— 
24 MF MF / Mb MF 
10 anlerr +1) /3 2 pt Fe 
V3- 242 
(52) 


23 Bestimmung der Stabendmomente M, aus der 
Formänderungsbedingung 
Mit Hilfe der bereitgestellten Formeln ist es nun möglich, Funk- 


tionswerte Mb und all zu berechnen und diese 
br Mr Pdı Mr 


ui _ 


2 M, 
Funktionen über der gleichen - -Achse aufzuzeichnen. Im 
F 


Schnittpunkt der beiden Kurven ist dann die Formänderungsbedin- 


un 
Ir Por = Pol: . (53) 
erfüllt. Die zum Schnittpunkt gehörige Abszisse ist das gesuchte 
Stabend 28 

abendmoment Mr . 


3. Ermittlung der Traglast des statisch unbestimmten Systemes 


Wenn man von dem Falle zu großer Verformungen zunächst 
absieht, ist die Traglast des biegesteifen Stabwerks mit Stabdruck- 
kräften beim Instabilwerden des Gleichgewichtes erreicht. Als Trag- 
last gesucht ist die Laststufe, bei welcher der Übergang vom stabilen 
zum labilen Gleichgewicht erfolgt, bei der also das Gleichgewicht 
indifferent ist. 

31 Voraussetzung für das indifferente Gleich- 
gewicht des statisch unbestimmten Systemes 

Bei dem statisch unbestimmten System ist es nötig, zunächst die 
Stabilität der verschiedenen Teile des statisch bestimmten Haupt- 
systemes zu betrachten. Dabei kann von vornherein gesagt werden, 
daß die Art des Gleichgewichtes bei den Teilsystemen verschieden 
(oder bereits indifferent) sein muß, wenn das Gleichgewicht des 
Gesamtsystemes indifferent werden soll. 

Untersucht man zunächst das Seitenfeld, indem man die durch 
die Tangentenneigung 9,7 gekennzeichnete, unter der äußeren Last 
M,, eingetretene Gleichgewichtslage variiert um einen kleinen Betrag 
öYpr, so stellt man fest, daß in der variierten Lage kein Gleich- 
gewicht besteht, sondern daß das ausgelenkte System die Tendenz 
hat, in die ursprüngliche Gleichgewichtslage zurückzukehren. Das 
Seitenfeld befindet sich also im stabilen Gleichgewicht. 
(Der einzige Ausnahmefall bei M, = 1,5 M7 spielt für die hiesigen 


Untersuchungen keine Rolle.) 
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Da für das statisch unbestimmte Gesamtsystem der indifferente 
Gleichgewichtszustand gesucht wird, interessiert für das Mitte l- 
feld nur noch das labile Gleichgewicht. An die verwendeten 


Funktionswerte 9, A| =: 3 \für die Tangentenneigung muß also jetzt 
F 


zusätzlich die Forderung gestellt werden, daß sie zu einer Biege- 
linie mit labilem Gleichgewicht gehören. Bei der Auf- 
tragung der Funktion A,, (C) in Bild 10 zeigte sich bereits, daß es 
bei gegebener Belastung (0, n) und einer Schlankheit A,, S max An 
eine stabile und eine labile Gleichgewichtslage gibt. Fortan darf 
also nur die letztere, weiter ausgebogene mit Werten C > (,, 
verwendet werden. 


Bild 13. Graphische Bestimmung des indifferenten Gleichgewichtes 


3.2 Graphisches Verfahren zur Bestimmung 
des indifferenten Gleichgewichtszustandes 
Das im Abschnitt 2.3 beschriebene Verfahren zur graphischen 
Ermittlung des Stabendmomentes M, soll nun an Hand des Bildes 13 
näher erläutert und zur Bestimmung des indifferenten Gleich- 
gewichtszustandes verwendet werden. Eingetragen ist ein zu labilem 


€ M;, 
Gleichgewicht gehöriger Kurvenast @,, Be! für ein durch die 
F 


Schlankheit / gegebenes Mittelfeld mit durch die Werte o, und n 
gegebener Belastung. Er verläuft nach oben gekrümmt und beginnt 
mit einem Funktionswert, der für C,,, und max A, errechnet wurde. 
Zu dem Endpunkt des Kurvenastes gehört ein Wertepaar C = max C 

s 4 EN, dan 2 
und /,, = 9: Bei A, 9 liegt starre Einspannung durch die 
Seitenfelder vor oder der Fall 4.4 (Tafel 2) mit dem vollen Plasti- 
zieren am Stabende b des Mittelfeldes. In Bild 13 sind ferner drei 


M 
‚Mr 
tenfeldes eingetragen, die zu drei verschiedenen Schlankheiten des 
Seitenfeldes gehören und vier verschiedene Möglichkeiten für das 
Gleichgewicht charakterisieren: 

Die Kurve (1) schneidet die 9,,-Kurve in den Punkten la und 
1b. Es gibt also zwei Lösungen für M,, die zu zwei Gleichgewichts- 
lagen des Gesamtsystemes mit verschieden großen Ausbiegungen 


(Bild 14) gehören. 


2 b 20 c a a 
verschiedene Kurven 9, für die Tangentenneigung des Sei- 


O=n-N 
m 
.stabil:1a 


EN UA NER Naar Tobi: 1 


Q 


a indifferent 


= id) — Ir Pe es 


Bild 14. Verschiedene Gleichgewichtslagen des Gesamtsystems 


a b N=0;bh 


a) In der weniger ausgebogenen Gleichgewichtslage la liegt sta- 
biles Gleichgewicht vor. Bei einer kleinen Variation dieser 
Gleichgewichtslage um ö@, (Bild 13) wächst das stützende 
Einspannmoment M, nach der @,7-Kurve stärker, als es für 
das Bestehenbleiben des Gleichgewichtes nach der 9, ‚Kurve 
notıg ware. 

b) In der weiter ausgebogenen Gleichgewichtslage 1b ist labiles 
Gleichgewicht gegeben. Bei einer Variation dieser Gleich- 


gewichtslage (im Sinne der 9,,-Kurve für wachsendes M 
kann die Einspannung durch das Seitenfeld nicht die für d 
Bestehenbleiben des Gleichgewichtes nach der 9,,-Kurv 
nötige M,-Steigerung aufbringen (vgl. Bild 13). 

c) Die 9,p-Kurve (2) berührt die 9,,-Kurve im Punkt 2. 
einer kleinen Variation der durch den Berührungspunkt 
gegebenen Gleichgewichtslage wächst das Einspannmoment M 
des Seitenfeldes gerade um den Betrag, den das Mittelfe] 
benötigt, damit sein Gleichgewicht erhalten bleibt. Es lie 
also indifferentes Gleichgewicht vor. Umgekehrt lautet 
Bedingung für das indifferente Gleichgewicht des statisch w 
bestimmten Gesamtsystemes also 


ie 
dM, dM, 

d) Die 9, 7-Kurve (3) schneidet, als 4. Möglichkeit, die 9, ,-Kurv 
überhaupt nicht. Hier ist die Schlankheit des Seitenfelde 
zu groß, um dem Mittelfeld mit der gegebenen Belastung di 
für indifferentes Gleichgewicht erforderliche Stützung 2 
geben. Es ist kein Gleichgewicht möglich. 


Aus diesen vier Möglichkeiten ist zu ersehen, daß nur bei eine 


= * c c . ” ” 
bestimmten Schlankheit ; -() des Seitenfeldes indifferent 
kr 


Gleichgewicht vorliegt. Für diese Schlankheit (£), des Seitenfelde 


ist die vorgegebene Belastung N, Q gleich der Traglast des statise 
unbestimmten Gesamtsystemes. 

Es gilt also weiterhin, für eine (mit /, o, und n) gegeben 
Ph ( ) Kurve die kritische Schlankheit (+ =) des Seitenfeldes z 

MF kr 

finden. Diese Aufgabe wird durch ein graphisches Probierverfahre 
wie folgt gelöst: 

Man zeichnet für einen probeweise angenommenen Berührungs 
punkt die Tangente an die 9,,- Kurve ein und erhält so die Länge 


der Subtangente - M : (Bild 13). Zum Vergleich berechnet mas 
F 
M, & 
er nach Gleichung (52) für das Seitenfeld unter Verwendung de 
Mr 


M 20 x 3 - # 
Abszisse —- des Probepunktes. Stimmen die beiden Werte über 


Mr 
ein, so war der angenommene Berührungspunkt richtig, anderenfalle 
muß man nochmals probieren. Ist der richtige Berührungspunk) 
gefunden (meist nach wenigen Versuchen). so berechnet man die 


kritische Schlankheit (< des Seitenfeldes nach Gleichung (50 b) 
kr 


b as » S 
oder, wenn Mr des Berührungspunktes kleiner als 1 ist. nadı 
Mr 
Gleichung (49b). Man hat damit für ein bestimmtes Querlastverhältni 
n einen Punkt der Traglastkurve o,,— o, in Abhängigkeit von 


der Mittelfeldschlankheit / und von der Seitenfeldschlankheit E 


Für andere Werte / erhält man weitere Punkte dieser Kurve und 
schließlich für andere Werte o,, = 0, weitere Traglastkurven (siehe 
Abschnitt 4). 


3.3 Stabilitätsbedingungnach dem 
analytischen Verfahren 

Wenn auch hier zur Ermittlung von Traglasten nur die graphische 
Methode benutzt wird. so soll doch nachfolgend die Stabilitäts 
bedingung auch aus Überlegungen zu einem analytischen Verfahre 
hergeleitet werden. weil sie sich dabei in einer interess BE 
Form darbietet. Wie am Beginn des Abschnittes2 angegeben, laute 
die Formänderungsbedingung des einfach statisch unbestimmte 
en = PM) M)=0.......63) 
Dies ist die Bestimmungsgleichung für das Moment M,. 

Ö, ist eine recht komplizierte Funktion von M,. Ihre Ne 
kann rechnerisch durch ein Annäherungsverfahren bestimmt wer 
den. Man schätzt hierzu einen ersten Näherungswert M,, und ge 
winnt aus ihm, indem man nach Newton die Funktion durch ihr 


Tangente in M,, ersetzt (Bild 15). einen verbesserten Wert 


65 Mm 


dMbı . 


Mi = My, — 


Bild 15. Überlegungen zu einem analytischen Annäherungsverfahren 


Ausgehend von dem verbesserten Wert für M, wiederholt man 

> Verfahren so oft, bis sich innerhalb der gewünschten Rechen- 

auigkeit keine Verbesserung mehr ergibt. Dann ist bei erfüllter 

rmänderungsbedingung nach Gleichung (55) 

3 (M, nl 

ddp (Mbm) 
dMbm 


(Mon > Mım) =ÄA M;m 


Onse2(06) 


il {077 (M, ) gleich Null ist. 

Die Stabilitätsbedingung fordert nun, daß das System bei gleich- 
-ibenden äußeren Lasten auch nach einer kleinen Variation der 
eichgewichtslage im Gleichgewicht bleibt. Eine solche Variation 


' mit einem AM,= 0 verbunden. Andererseits muß dabei die 

‚rmänderungsbedingung Ö, (M,) = 0 erfüllt bleiben. Dies ist 

ser nur möglich, wenn in Gleichung (56) außer dem Zähler ö, (M,,) 

der Nenner So Ei) verschwindet. wenn also die Funktion 

My, 

(M,) die M„-Achse berührt. Die Stabilitätsbedingung erhält 

an die Form 

d ö, (M;) 
 dM, 

st bei mehrfach statisch unbestimmten Systemen Ö, eine Funktion 

mehreren statisch Überzähligen, so ergibt sich für jeden Schritt 


U il!) 


Newtonschen Annäherungsverfahrens ein lineares Gleichungs- 
stem. Die Stabilitätsbedingung erhält dann die allgemeinere Form 
„= 0. d.h. die Nennerdeterminante des Gleichungssystemes muß 
irschwinden. Im hiesigen Falle mit nur einer statisch überzähligen 
-öße besteht die Determinante nur aus einem Glied gemäß Glei- 
ng (57). Wendet man diese Gleichung an auf Gleichung (53). 
ergibt sich die bei der graphischen Methode gefundene Stabilitäts- 
»dingung 

dypsı _ dphr 
dM, dM,' 
[Das durch Gleichung (55) beschriebene Annäherungsverfahren 
ır Bestimmung des Stabendmomentes M, wird unbrauchbar, wenn 
Hifferentes Gleichgewicht an dem statisch unbestimmten Gesamt- 


. (54) 


stem vorliegt. 


fl Abgrenzung der Untersuchung bei zu groß 


werdender Verformung des statisch 


Systemes 


"Bei dem statisch unbestimmten System mit geringer Stabdruck- 
-aft ist es möglich, daß der indifferente Gleichgewichtszustand 
‘st nach der Ausbildung eines sehr großen plastischen Kontingenz- 
ınkels 9,7 bei der 4. Gleichgewichtsform erreicht wird. Eine Be- 
‚enzung dieser Verformung ist jedoch aus verschiedenen Gründen 


unbestimmten 


stlg: 

Die Anforderungen, die in der Praxis an ein Tragwerk gestellt 
-rden, oder die Gefahr seitlicher Instabilität, lassen meist nur 
‚ringe Verformungen in der Tragwerksebene zu. Nur unter dieser 
braussetzung war auch in den Formelableitungen die Verwendung 
»r linearisierten Differentialgleichung der Biegelinie zulässig. 
ußerdem ist mit dem Auftreten eines plastischen Kontingenz- 
inkels die Voraussetzung 3. wonach keine Entlastungen von bereits 
astisch verzerrten Stabfasern stattfinden. in dem Fließbereich 
»r Stabmitte nicht mehr streng erfüllt. Wird nämlich bei steigender 
elastung in der Stabmitte die Fließgrenze überschritten, so 
achsen die Biegemomente nicht mehr bei fester Lage des Mo- 
entennullpunktes affin weiter, sondern es beginnt durch das stär- 
»re Wachsen des Stützenmomentes M, eine Wanderung des 
omentennullpunktes zur Stabmitte hin. Dabei dehnt sich zunächst 
r Fließbereich (Ast II und Ast III) ausgehend von der Stabmitte 
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Mr 


in entgegengesetzter Richtung aus, bis schließlich in der Stabmitte 
das volle plastische Moment M„ı erreicht ist. Bei weiterer Last- 
steigerung entsteht nun ein plastischer Kontingenzwinkel 9, ]. 
und wegen der nun noch stärkeren Wanderung des Mönenlen 
nullpunktes zur Stabmitte hin werden gleichzeitig die bereits 
plastisch verzerrten Fasern des Fließbereiches der Stabmitte wieder 
entlastet. Die Nichtbeachtung der Tatsache, daß diese Entlastungen 
statt nach dem Formänderungsgesetz des Bildes 2 nach der Ent- 
lastungsgeraden erfolgen, führt zu einem gewissen Fehler, der um 
so kleiner ist, je niedriger max P»ı festgelegt wird. 

Eine physikalische Grenze für Ppı durch Überschreitung der 
Bruchdehnung ist nur bei geringer Schlankheit, d. h. großer Höhe 
des Biegestabes (mit Rechteckquerschnitt) zu erwarten. Sie wird 
höher liegen, wenn die Trägerhöhe geringer ist. Bei niedrigen 
Stäben kann man schließlich, wie von den Faltversuchen der 
Materialprüfung bekannt ist, plastische Kontingenzwinkel bis zu 
180° ohne Bruch erzeugen. Es werden dann also andere, z. B. dir 
vorerwähnten Gesichtspunkte für die Begrenzung von P,„ı mab- 
gebend. 

Bei den numerischen Auswertungen dieser Untersuchung wird 
vereinfachend eine einheitliche Grenze max P„ı 7 0,025 angenom- 
men. Die zu diesem Größtwert der Verformung gehörige Belastung 
wird als Traglast angesehen, auch wenn das Gleichgewicht des 
Systemes noch stabil ist. Zur praktischen Durchführung dieser Be- 


M,.\n. ä ; 
Mr )-Diagramım (Bild 16) auch die 
plastischen Kontingenzwinkel 9,7; (C) nach Gleichung (45) über 
den nach den Gleichungen (44 a), (46) und (42) korrespondierenden 
My; 


grenzung werden in das 9,, | 


eingetragen und die zu dem Grenzwert max 9,1 0,025 


gehörigen Werte 9,, und bestimmt. Zu diesem Wertepaar 


M, 
Mr 
nach der 


ergibt sich dann die zugehörige Seitenfeldschlankheit 


M M 
Gleichung (49 b) (bei (OR< 2 < ) oder (50%) (beit = 2 < 1,5) ä 
Mr Mr 


Por A Por 


2 
0.025 Grenze 


My 
M, Mr 


Bild 16. P7 und q pl als Funktionen von bei großem Querlastverhältnis n 
IT 
4. Ermittlung von Traglasten für vier verschiedene Verhältnisse 
zwischen Quer- und Längsbelastung 
Das im Abschnitt 3 entwickelte Verfahren zur Ermittlung von 
Traglasten wurde für vier verschiedene Verhältnisse n zwischen 
der Quer- und Längsbelastung ausgewertet, und zwar für die Werte 


n = 


= — 0,010,1; 1,0und 10. 


Der mit einem großen Aufwand an numerischer Rechenarbeit 
verbundene erste Teil dieser Ermittlungen, nämlich die Berechnung 
einer großen Zahl von Abszissen und Ördinaten der Funktionen 


Pbhr | rn . wurde mit Hilfe des Rechenautomaten IBM 650 der 
Deutschen Forscehungsgemeinschaft im Institut für 
Praktische Mathematik der Technischen Hochschule Darmstadt (Lei- 
ter: Prof. Dr.-Ing. A. Walther) durchgeführt. Der Verfasser wurde 
bei der Aufstellung des Programmes von cand. ing. K.H. Möller, 
Frankfurt a. M. und bei der Durchführung der Automatenrechnung 
zusätzlich von Dipl.-Ing. J. Scheer (Institut für Statik und Stahlbau 
der T.H. Darmstadt, Leiter Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. K. Klöppel) 
unterstützt. Die Berechnung erfolgte in zwei Abschnitten. In dem er- 
sten wurden für vorgegebene Belastungen Funktionswerte An, (C), die 


44 


oberen Grenzen x/n und xıyn der Biegelinienäste I und II und 
weitere Hilfswerte für den zweiten Abschnitt ermittelt und dann 
die Maximalwerte der Funktionen A, (C) durch graphische Auf- 
tragung bestimmt. Bei der 4. Gleichgewichtsform wurden teilweise 
auch die Werte für den plastischen Kontingenzwinkel 9,7 be- 
rechnet. Ausgewählte Parameterwerte A,,, C des Bereiches C bin, 
mit den zugehörigen Hilfswerten wurden dann im zweiten Ab- 
schnitt nach Eingabe von Mittelfeldschlankheiten A zur Bestimmung 
des Verzerrungszustandes am Stabende b und zur Berechnung der 


Mı 
Wertepaare 9,7,; Mr benutzt. 


Der zweite Teil der Traglastermittlungen besteht aus graphisch- 
analytischen Auswertungen nach den in den Abschnitten 3.2 und 3.4 
angegebenen Verfahren. Die Traglastkurven sind in den Bildern 17, 
18 und 19 aufgetragen. Kurven oder Kurventeile, für die nicht 
mehr das Instabilwerden des Gleichgewichtes, sondern das Er- 
reichen des größten zugelassenen plastischen Kontingenzwinkels 
max 9,7 0,025 maßgebend ist, sind besonders kenntlich gemacht. 


Al Traglastkurven für N=100:0; (n = 0,01) 


In allen berechneten Punkten (Bild 17) sind die Traglasten durch 
das Instabilwerden des Gleichgewichtes bestimmt, das unter der 
2. Gleichgewichtsform (C; SC <Cjj) eintritt, d. h. nach plastischen 
Stauchungen auf der Biegedruckseite aber vor dem Erreichen der 
Fließgrenze auf der Biegezugseite. Zu einem vollen Plastizieren 
kommt es weder in der Stabmitte, noch über der Stütze b. Nimmt 
man eine solche Fließgelenkbildung jedoch an und errechnet aus 
der zugehörigen M-Fläche nach der Theorie I. Ordnung Traglasten, 
so gelangt man zu Vergleichskurven, die fast alle außerhalb des 
Bildes, also weit auf der unsicheren Seite, liegen. 


DOslerrenllassıt kurz ven fur N 1021052 (n=20,7) 


Die Traglastkurven (Bild 18) wurden für dieselben Längskräfte 
ermittelt wie in dem vorhergehenden Fall n = 0,01. Die Quer- 
belastungen haben aber jetzt den zehnfachen Wert. 
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3ild 17. Traglastkurven o, , für n = 0,01; 


ne 100° Q an dem System nach 


N = 
A 
Bild 3 mit durchlaufendem Rechteckquerschnitt [ = — und ideal elastisch-ideal 
yı2 
ha rtörneere Mm 
plastischem Baustahl nach Bild 2. Die Stützenmomente m sind für die berechneten 


MF 


Punkte in Klammern angegeben. 
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Bild 18. Traglastkurven nr für n=0.1; N=10-Q am gleichen System wie 


{i 


Bild 17. Legende: 
= 0,025 bei stabilem Gleichgewicht 


— — dd 


pl 
— — Ergebnis der Theorie I. Ordnung zum Vergleich 


Im Bereich geringer Schlankheiten / des Mittelfeldes und mitt- 


lerer Schlankheiten des Seitenfeldes wird vor dem Instabil- 


werden des Gleichgewichtes die Grenze max 9,7; 0.025 für den 
plastischen Kontingenzwinkel erreicht. Hier wird also die Begren- 
zung der Verformung für die Traglast maßgebend. In der unmittel- 
baren Umgebung dieses Bereiches erfolgt das Instabilwerden des 
Gleichgewichtes bei der 4. Gleichgewichtsform (C > Cjp) und in 
dem übrigen Gebiet bei der 3. Gleichgewichtsform (Cy <C< Cyp) 
Unter der Traglast treten also in der Mitte des Mittelfeldes stets 
plastische Verzerrungen auf der Biegedruck- und der Biegezugseite 
ein und es kommt im Falle der 4. Gleichgewichtsform zur vollen 
Ausbildung eines Fließgelenkes. 


Mit dünnen Linien eingetragen sind noch Vergleichswerte, die 
aus der M-Fläche der Fließgelenkkette nach der Theorie I. Ordnung 
berechnet wurden. Diese Kurven verlaufen zunächst senkrecht. Be. 
rücksichtigt man auch hier gemäß dem Hinweis von K. Klö ppel 
[6] die Begrenzung, der der plastische Kontingenzwinkel unterliegt. 
so ergibt sich für die Vergleichskurven ein ähnlicher Verlauf wie 
für die Traglastkurven. 


1.3 Traglastkurven 


für N=0; (n=1,.0) 

Von den Traglastkurven (Bild 19) wurden die beiden oberer 
für dieselben Querbelastungen (n:0,) ermittelt wie in dem vor 
hergehenden Fall n = 0.1. Die Größe der Längskräfte ist aber au! 
den zehnten Teil herabgesetzt. 


Die Traglastkurven liegen jetzt nahe an den Vergleichswerter 
der Theorie I. Ordnung. Der noch vorhandene Unterschied wire 


allein durch die Verformungsmomente nach der Theorie II Ordnung; 
hl. { 
e\ rırlz . & 
bewirkt. Bei allen berechneten Punkten [außer — — 0) ist nämlicl 
i 


wie bei den Vergleichswerten das Erreichen der größten zugelas 
senen Verformung max Ppı 0.025 für die Traglasten ausschlag 
gebend. Das Instabilwerden des Gleichgewichtes ist nur noch be 
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19. Traglastkurven 9% fürn = 1,0; N=1:Q an dem System wie Bild 17, 
Legende wie Bild 18. 


einen Seitenfeldschlankheiten maßgebend. Es tritt mit abnehmen- 
Seitenfeldschlankheit zunächst bei der 4. und dann, in der 
ihe der starren Einspannung, bei der 3. Gleichgewichtsform ein. 


E Traglasten bei starrer Einspannung 
für N=0,1:0; (n = 10) 
ie man aus dem vorhergehenden Fall n = 1,0 schon erkennt, 
in einem Fall mit nochmals auf ein Zehntel herabgesetzter 
rmalkraft N = 0,1:Q (bei derselben Querbelastung) das In- 


bilwerden des Gleichgewichtes nur noch bei ganz kleinen Seiten- 


idschlankheiten, in der unmittelbaren Nachbarschaft von = =i(), 


erwarten, bevor der plastische Kontingenzwinkel max 9,7 = 0,025 
eicht wird. Es wurden deshalb für diesen Fall nur die größten 
lankheiten max / des Mittelfeldes bei starrer Einspannung zu 
-n verschiedenen kritischen Spannungen o,, ermittelt und wie 
Ilgt den Ergebnissen der Theorie I. Ordnung gegenübergestellt: 


0% „t/cm? 0,005 0.01 0.03 0.06 
Th.II.O.: maxi 329,92 165,60 55,34 27,68 
Th. I.O.: maxi 332,56 166,28 55,42 27,70 


Die Unterschiede sind kleiner als ein Prozent. Beim Instabil- 
erden des Gleichgewichtes sind die Stabquerschnitte in der Mitte 
»s Mittelfeldes und an der Einspannstelle b („natürlicher Momenten- 
ısgleich“ bei starrer Einspannung) so gut wie voll plastiziert. 
uch bei nachgiebiger Einspannung ist zwischen der Theorie 
Ordnung und der Theorie II. Ordnung praktisch kein Unterschied 


ehr zu erwarten. 


Anwendung der Traglastkurven zur Ermittlung der Traglast eines 
einhüftigen statisch unbestimmten Rahmens 
Die im Abschnitt 4 angegebenen Traglastkurven können mit Hilfe 
»r nachfolgend abgeleiteten Umrechnung auch auf einhüftige 
ahmen nach Bild 20 angewendet werden. Vorausgesetzt wird 
ıbei, daß die Verminderung der Pfostenhöhe I infolge der Normal- 
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kraftverkürzun V i 
g und der Verbiegun d ü A 
bleibe A gung des Pfostens unberücksichtigt 


M, 
b 
In.- 0,.bh 


Bild 20. 


Traglastermittlung für einhüftigen Rahmen 


Aus ‚dem Gleichgewicht der Momente um das Auflager a des ab- 
an gedachten Rahmenriegels (rechter Teil des Bildes 20) 
olgt: 


M; 
Por Nun — 2 
oder umgeformt 
Dir == Mu! — un . REN . V 2 
Mr Okr bh eji -h 
und weiter vereinfacht 
a Men 


Pır = Nir-u= Nas [1 En: 0,577334). (58) 


clı 


Bei kleinen Riegelschlankheiten z oder kleinen kritischen 


Pfostennormalspannungen 0,, kann der Abminderungsfaktor u 
und damit P,., gleich Null werden. Das bedeutet, daß die horizontale 


BA. M 
Last = allein eine Riegelauflagerkraft ii bewirkt, die gleich N,;, 
c 


ist. Die Grenze des stabilen Gleichgewichtes ist dann schon unter 
dieser horizontalen Last allein erreicht. 


Zahlenbeispiel: 


Gegebene Rahmenabmessungen: 7 = Zi —= 171,20 
i 
= 111,87 
Verhältnis zwischen der Querkraft 
und der Normalkraft im Pfoten: 5 = = 
AlsomerıE — 0,1 


.. . . € ® . . . . 
Für dieses Wertetripel n, ), = ergibt sich aus Bild 18 eine kri- 


tische Pfostendruckspannung 07, 0,5 /cm?. Das Biegemoment 
am Pfostenende b beim Instabilwerden des Gleichgewichtes ist nach 
Bild 18: M, = 0,9632 M7. Damit wird die kritische vertikale Last 
0,9632 2,4 
Te 334) — 0,4807 5 [0 
wenn die Querschnittsfläche des Pfostens F = b h mit der Dimension 


[em?] eingesetzt wird. 


Pur = 0,5-bal! 2 


6. Zusammenfassung 

Um die Begrenzung darzustellen, der die Traglast eines statisch 
unbestimmten biegesteifen Stabwerks aus Baustahl durch das In- 
stabilwerden des Gleichgewichtes unterworfen ist, wurden Traglast- 
kurven für einen symmetrischen Dreifeldträger mit konstantem 
Rechteckquerschnitt und einer Querlast in der Mitte des unter 
einer Längsdruckkraft stehenden Mittelfeldes berechnet. Die Be- 
rechnung wurde unter Annahme eines ideal elastisch-plastischen 
Formänderungsgesetzes im Mittelfeld und in den Seitenfeldern und 
für verschiedene Größenverhältnisse zwischen der Quer- und der 
Längsbelastung durchgeführt. Die Traglasten wurden in Abhängig- 
keit von den Schlankheiten des Mittelfeldes und der eine Ein- 
spannung bewirkenden Seitenfelder aufgetragen. 

Zur Berechnung des statisch unbestimmten Systemes wurden in 
den Träger fiktive Gelenke über den beiden Innenstützen ein- 
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geschaltet, in denen gleichgroße statisch überzählige Schnittmomente 
als äußere Lasten angreifen. Die Tangentenneigungen der Biege- 
linien zu beiden Seiten der Gelenke wurden als Funktionen der 
statisch überzähligen Schnittmomente ermittelt. Diese Funktionen 
haben bei großen Längskräften nach örtlicher Überschreitung der 
Fließgrenze einen gekrümmten Verlauf und infolgedessen, wenn 
an dem gegebenen System unter den vorgegebenen Lasten über- 
haupt Gleichgewicht möglich ist, im allgemeinen zwei Schnittpunkte. 
Die Abszissen der Schnittpunkte geben die Größe der statisch 
überzähligen Schnittmomente zu einer stabilen und einer labilen 
Gleichgewichtslage an. Bei einer bestimmten kritischen Seitenfeld- 
schlankheit berühren sich die beiden Kurven. Das Gleichgewicht 
ist dann indifferent und die der Berechnung zugrunde gelegte 
Belastung ist die Traglast des statisch unbestimmten Gesamt- 
systemes. Es wird gezeigt, daß dabei das Gleichgewicht in dem 
Mittelfeld des statisch bestimmten Hauptsystemes labil sein muß. 
Bei geringen Stabdruckkräften ergab sich wie bei Untersuchungen 
ohne Stablängskräfte die Notwendigkeit, die Größe des in der Mitte 
des Mittelfeldes auftretenden Kontingenzwinkels“, 
d. h. die Drehung in dem Fließgelenk, zu begrenzen, weil sonst 
in dem Bereich mittlerer Seitenfeldschlankheiten vor dem Instabil- 
werden des Gleichgewichtes zu große Verformungen auftreten. 
Plastische Abminderungen der 
spruchungen der Seitenfelder über die Fließgrenze hinaus, die durch 


„plastischen 


Einspannmomente bei Bean- 
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Annahme des ideal elastisch-plastischen Formänderungsgesetze 
für die Seitenfelder erfaßt wurden, treten an dem untersuchte 
System nur bei geringen Stabdruckkräften im Mittelfeld und be 
geringen Seitenfeldschlankheiten auf. Nur dann werden die Ei 
spannmomente in den Seitenfeldern größer als das Fließmoment, 


Es wird eine einfache Umrechnung angegeben, die die Anwendun 
der ermittelten Traglastkurven auf einhüftige statisch unbestimm 
Rahmen ermöglicht. 
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Einseitige Hebung einer Straßenüberführung zur Erhöhung des Lichtraumprofils 


bei der Elektrifizierung der Strecke Passau— Regensburg 


Von Dr.-Ing. Werner Erdmann, Regensburg 


DK 624.21.059.5 


Die Elektrifizierung der Bundesbahnstrecken erfordert vielfach 
die Hebung vorhandener Straßen- und Wegbrücken, um die Fahr- 
leitungen hindurchführen zu können. Bei der Haitzinger Über- 
führung im Bahnhof Passau, unter der die Gleise nur teilweise 
überspannt wurden, erwies es sich als zweckmäßig, den über sieben 
Öffnungen führenden Brückenzug von rund 76 m Länge einseitig zu 
heben. Hierbei ergab sich eine neue Neigungslinie der Überbauten. 


die bei der Hebung zu berücksichtigen war (Bild 1). 


l. Brückenkonstruktion 


Die Brücke stammt aus dem Jahre 1905. Sie wurde als Beton- 
eisenkonstruktion errichtet. Diese einfache, durch Regelpläne fest- 
gelegte Bauweise war bei den ehemaligen bayerischen Staatseisen- 
bahnen um 1900 für Unter- und Überführungen durch Ebert, einen 
früheren Mitarbeiter Gerbers eingeführt und in der Folgezeit häufig 


angewandt worden. 


Die Breite der Brücke beträgt zwischen den Geländern 6.00 m. die 
sich an den Brückenenden auf 8,00 m erweitert. In den Mittelfeldern 
liegen sechs einbetonierte Walzträger L50 im Abstand von 1.06 m 
und in den beiden Endfeldern sieben und acht Träger 1 50. Letztere 
sind durch je eine Lamelle auf dem Ober- und Untergurt verstärkt. 

Zur Querverbindung sind die Träger etwa alle 2.00 m durch je 
zwei übereinander liegende Bolzen ® 22 mit Doppelmuttern ver- 
schraubt, die in Betonrippen liegen. In Längsrichtung sind die Träger 
als Gerberträger ausgeführt, indem jeweils auf ein Feld mit über- 
kragenden Trägern ein Feld mit eingehängten Trägern folgt. Die 
gelenkartigen Verbindungen bestehen aus vernieteten Stegver- 
laschungen, die die Quer- und Längskräfte übertragen. 

In der Mitte besitzt die Brücke zwei Stützen mit beiderseitigen 
Eckverstrebungen, die beim Bau der Brücke mit Vorspannung 
zwischen den Fahrbahnträgern und den Stützenstielen eingebaut 
worden waren. Diese rahmenartige Öffnung stellt die feste Lagerung 
dar und gibt der Brücke in der Längsrichtung ihren Halt. Die übrigen 
Unterstützungen wirken als Pendelstützen. Auf den Widerlagern 
befinden sich ebenfalls Pendellager, die aus Querträgern mit auf- 
genieteten abgerundeten Stützplatten bestehen und als Walzenquer- 


träger bezeichnet wurden. 


2. Hubmaße 


Die Überspannung der Gleise erstreckt sich zunächst nur auf die 
Öffnungen 6 bis 8. In Hinblick auf eine mögliche Erweiterung des 
elektrischen Betriebes war jedoch die Brücke so zu heben, daß 
bereits von der Öffnung 3 ab die lichte Höhe zwischen Schienenober- 
kante und Konstruktionsunterkante mindestens 5,50 m beträgt. Die 
südlichen Gleise werden nicht überspannt, so daß die Höhe des 
Widerlagers an der Haitzingerstraße beibehalten werden konnte. 


Die Lage des mittleren Brückenteiles über der Öffnung 4 mußte 
mit Rücksicht auf die Eckverstrebungen waagerecht bleiben, wobei 
die neue Höhe so gewählt wurde, daß sich das Längsgefälle zum 
nördlichen Widerlager etwas verbesserte. Hieraus ergaben sich die 
Hubmaße, die in der Reihenfolge vom Pfeiler I bis zum nördlichen 
Widerlager 243, 487, 667, 676, 678, 642, 596 mm betrugen. Diese 
Hubmaße wurden gemäß Bild 2 in sieben Hubtakte unterteilt, für 
die die entsprechenden Stapelunterlagen vorbereitet wurden. 


3. Hubeinrichtungen 


Unter jeder Pendelstützwand sollten zunächst drei hydraulische 
Pressen angeordnet werden. um das gleichmäßige Hochdrücken deı 
Stahlstützenscheiben zu gewährleisten. Die mit der Hebung beauf: 
tragte Stahlbaufirma schlug jedoch vor, nur je zwei Pressen anzu: 
setzen, da nach ihren Erfahrungen hierbei weniger Ungleichmäßig- 
keiten an Stützen und Fahrbahn zu befürchten seien. Man stimmte 
bauseits diesem Vorschlag unter der Bedingung zu, daß die Ver. 
formungen der Hubquerträger berücksichtigt werden. Hiernach ergal 
sich folgende Arbeitsweise, die sich gut bewährte. 

Zwischen den äußeren Stielen jeder Pendelstützwand wurden nad 
Entfernen der Fußwinkel zwei Perpetuum-Hebeböcke eingebau: 
(Bild 3). Als Hubträger dienten zwei mit abgelängten Lamellen ver 
stärkte U Träger 35, die zunächst nur mit den beiden mittlerer 
Stützenstielen 3 und 3’ verschraubt wurden (Bild 4). Durch da 
Andrücken der Pressen bei 1 und I’ im Stadium I werden die Ender 
des Hubträgers nach oben gedrückt. Dabei wandert die Stützkraft/J 
allmählich als Querkraft in den Anhebeträger, während der unte 


dem Träger liegende Stützenteil entlastet wird, bis die volle Kraft 
auf den Träger wirkt. 
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Straßenüberführung in km 0,924 der Strecke Passau—Regensburg; Ansich* und Grundriß 


Bild 1. 
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Pfeiler 7 


Hubmaße und Stapelaufbau für die Stützen I und V 
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In diesem Zustand ist bereits die endgültige Durchbiegung des 
Anhebeträgers erreicht und die Stiele 0, 2, 2. 0 können ebenfalls 
an den Anhebeträger angeschlossen werden. Drücken im Stadium IL 
die Pressen bei 1 und 1’ den Anhebeträger nach oben, dann gehen 
die Stielkräfte P bei 0, 2, 2, 0° als Belastung auf den Anhebeträger 
über und die Stützwand wird gleichmäßig angehoben. Die Ver- 
formung des Auhebeträgers infolge der zusätzlichen Belastung be- 
trägt rechnerisch nahezu Null, da die auf dem auskragenden Hub- 
trägerteil stehenden Außenstiele 0 und 0° der Vergrößerung der 


Einbiegung durch die hinzukommenden inneren Stiellasten 2 und 2’ 


entgegenwirken. 


Am nördlichen Widerlager konnte hinter dem Auflagerquerträger 
unter den überkragenden Fahrbahnträgern ein Peiner Träger 20 als 
Hubträger eingebaut werden, der mit drei Pressen angehoben wurde. 
Der Lagerträger brauchte hierbei nicht ausgebaut zu werden. Er 
wurde an die Konstruktion angehängt und diente während des 


Hebens als Stapelträger. 
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Querschnitt bei Pfeiler? 
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Bild 3. 
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Anschluß der Stützenstiele im Stadium I und II 


Bild 4. 


Hubträger mit Perpetuum-Hebeböcken vor und nach der Hebung 


vor der Hebung 


er VA» [>—] 
} FE; IR 
! 24 Schienen 100mm hoch, 
620mm lang 


Hierzu schlitzte man unter dem Schutz einer Hängerüstung d 
Beton von oben in einer Breite von 1,20 m quer zur Fahrbahn a 
Dann wurden an den freigelegten Trägern kurze Konsolträger P 
angeschraubt, mit denen sich die eingehängten Träger auf die Krag 
träger abstützten (Bild 5 und 6). 


Anschließend wurden die Niete Nr. 2 entfernt und die Bohrung 
auf 27” mm ® aufgerieben. In diese erweiterten Löcher wurden Ge 
lenkschrauben M 22 oder M 24 eingezogen, die nach Beseitigung deı 
Niete Nr. 1, 3, 4, 5, 6 die Träger in der Längsrichtung der Brücke 
zusammenhielten, während der Spielraum zwischen Loch und Bolzer 


. . - .. . “ 
ausreichte, die eintretenden Bewegungen zu ermöglichen. 


Das südliche Widerlager war vor der Hebung freigelegt worden 
damit die Drehbewegung nicht behindert wurde. Durch eine Ver. 
ankerung war dafür gesorgt, daß sich der Überbau während deı 
Hebung nicht vom Widerlager wegziehen konnte. 

Wie durch Messungen an den Fahrbahnträgern während des Hub 
vorganges festgestellt wurde, vergrößerte sich der Spalt zwischer 


nach der Hebung 
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Bild 5. Gelenk mit Konsolträgern und Schutzgerüst vor und nach der Hebung 


4. Aufhängen der Träger und Öffnen der Gelenke 

Der neue Verlauf der Neigungslinie ließ Längenänderungen und 
Drehungen in den Verbindungsstellen der Träger erwarten. Um diese 
zu ermöglichen, wurden die gelenkartigen Verbindungen in den 


Brückenöffnungen 3, 5, 7 nächst Pfeiler II, III, IV, VI gelöst. 


den Trägerenden in den gelösten Gelenken der Brückenöffnung : 
oben um 3 bis 4 mm und unten um etwa 1 mm, während die Be 
wegungen in den geöffneten Gelenken der Öffnung 5 neben den 
Pfeiler IV nahezu Null waren. Im Endfeld 7 rückten die Träger un 


etwa 2 mm auseinander. 
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Bild 6. 


Blick in einen Fahrbahnschlitz mit geöffneten Gelenken 
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Bild 7. 


Sicherungsgerüste in der Öffnung 4 
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1. Vorgang 
Zylinder gehoben und unterklotzt 
Schiene muß bei „a” höher sein 


3. Vorgang 
Stempel abgesetzt 
Zylinder gehoben 

öchiene „a" auswechseln 


2. Vorgang 
Stempel eingezogen 
und unterklotzt 


von hier aus wiederholt sich das Hubspiel 


Schema des Arbeitsvorganges der Perpetuum-Hebeböcke 


Bild 9. 


Schnitt a-a 
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Bild 8. 
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Sicherungsstapel und seitliche Führung auf den Gerüsten 


Brücke nach der Hebung auf den Hubstapeln 


Gehobene Stützwände auf Pfeiler V und VI 
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5. Sicherungsgerüste 

Die sieben Überbauten wurden gleichzeitig gehoben. Daher ware 
alle Unterstützungen von ihren Verankerungen zu lösen und auf die 
Hebeböcke abzusetzen. Um die Brücke in diesem Zustand zu sichern 
wurden drei Stahlgerüste aus Pfeilergerät!) eingebaut, auf denen 
die Überbauten unterstapelt und seitlich geführt wurden. Zwei dieser 
Gerüste standen in der Öffnung 4, in der sich die beiden Lokgleise 
für die Dauer der Bauzeit zu einem Gleis zusammenziehen ließen, 
Das dritte wurde in der Öffnung 2 neben dem Pfeiler II errichtet, wo 
das Gleis vorübergehend außer Betrieb gesetzt werden konz 
(Bild 1 und 7). 

Die Einzelheiten dieser Auflagerung sind aus Bild 8 ersichtlich. 
Über den Holmträgern des Stützengerätes liegen Querträger, die die 
drei Sicherungs-Holzstapel tragen. Zwischen diesen Stapeln befinden 
sich zwei Anschlagträger, gegen die sich zwei Führungsknaggen legen. 
Diese sind an dem Unterzug befestigt, der mit dem Betoneisenüber- 


bau durch eine Spannvorrichtung verbunden ist. 


6. Hebung 

Die Arbeitsweise der Hebeböcke ist in Bild 9 dargestellt. Für die 
Hebung waren 6 Stunden vorgesehen, die in eine betriebsschwache 
Zeit gelegt waren. Der Bahnbetrieb wurde nicht unterbrochen, nur 
wurde bei einer Zugfahrt das Pressen jeweils eingestellt (Bild 10). 


7. Endarbeiten 


Nach dem Heben und genauen Einrichten der Brücke wurden 
die Pfeilersockel I bis IV auf die neuen Höhen aufbetoniert. Bei den 
Pfeilern V und VI war dies nicht möglich, da die Erhöhungen in das 
Lichtraumprofil gekommen wären. Hier wurden die Stützenstiele 
verlängert und auf den bestehenden Fundamenten abgesetzt. Die 
Verbände in der unteren Hälfte der Stützenwände waren ent- 


sprechend zu ändern (Bild 11). 


Am nördlichen Widerlager setzte man kurze Stützenstiele aus 
Peiner Trägern 20 unter die Lager. die in die erhöhte Auflagerbank 
einbetoniert wurden. Diese Arbeiten konnten von oben ohne Ein- 
rüstung an der Gleisseite ausgeführt werden, was in Hinblick auf 
die beengten Verhältnisse und den regen Rangierbetrieb sehr er- 


wünscht war. 


Die geöffneten Trägergelenke erhielten neu angepaßte Steglaschen, 
mit denen sie in der alten Weise vernietet wurden. Nach dem Aus- 
bau der Hilfskonsolträger wurden dann die ausgestemmten Beton- 


teile erneuert und die Fahrbahn wiederhergestellt. 


Das vor der Hebung an den Gelenkstellen durchschnittene Brücken- 
geländer war nach der Hebung bis auf die Konsolen und Halteflach- 
eisen zu entfernen und über den überspannten Gleisen zum Be- 
rührungsschutz durch ein Vollwandgeländer mit Wellgitterrahmen 
zu ersetzen. Im nichtüberspannten Teil ist es als Stabgeländer aus- 
gebildet. 


Die beiderseits der Brücke in Kabelschutzeisen an den Geländer- 
pfosten hängenden Strom- und Postkabel mußten im Bereich der 
überspannten Gleise zusätzlich geschützt werden, um sie gegen Be- 
schädigungen durch entgleisende Stromabnehmer zu sichern. Sie 
wurden über die gesamte Brückenlänge in Kabelkästen aus 6 mm 
dickem Stahlblech gelegt, die mittels angeschweißter Bügel an den 


vorhandenen Konsolblechen des Geländers befestigt sind (Bild 12). 


Dank der sorgfältigen \ Se und Ausführung durch die 
Stahlbaufirma B.Seibert, Aschaffenburg, vollzog sich die Hebung 
planmäßig und ohne je En Rißbildung in der Fahrbahndecke. Die 
Tiefbauarbeiten besorgte die Passauer Baufirma Denk & Soh n im 
Einklang mit dem Fortschritt der Stahlbauarbeiten. Die Stadt Passau 
förderte die Brückenhebung durch die Umleitung des Straßenver- 
kehrs, so daß die Überführung während der Bauzeit für den Straßen- 
verkehr gesperrt werden konnte. 


') Vel. Börneru. Erdmann: Verwendung von zerlegbarem Brückengerät 


für die Hebung und Instandsetzung zerstörter Eisenbahnbrücken. Bautechnik 26 
(1949) 4.557147. 


Einleitung 


n den letzten Jahrzehnten haben für die Sprech- und Bildfunk- 
rtragung die Mikrowellen - Richtstrecken mehr und mehr an 
deutung gewonnen. Als Antennen verwendet man Reflektoren 
Umdrehungsparaboloiden von 1 bis 3 m Durchmesser und teil- 
'ise auch Hornantennen, deren Reflektorflächen exzentrische Para- 
Hausschnitte sind. Horizontal- und Vertikalpolarisation erlauben 
"ichzeitiges Senden und Empfangen. Der Sendestrahl ist scharf 
bündelt und genau auf die in Sichtweite angeordnete Gegen- 
‚tion ausgerichtet. Die Entfernungen der Stationen betragen bis 
‚50 km. Der verwendete Wellenbereich liegt zwischen 10 und 
em, und auf jeder Richtstrecke lassen sich bis zu mehreren 
‚ndert Telefoniekanäle unterbringen. Der Aufwand an Sende- 
rgie ist verhältnismäßig gering. 
Sind bei diesen Richtstrecken große Entfernungen zu überbrücken. 
IB. bei einer Anordnung in schwer zugänglichen Gebieten oder 
er Meeresteile hinweg, d.h. werden die Gegenstationen jeweils 
‘it hinter dem Horizont angeordnet, so wird für die Sprech- und 
znalfunkübertragung das UHF-Überreichweiten-System angewen- 
t, bei dem ein Teil des scharf gebündelten und gerichteten Sende- 
-ahls infolge Brechung und Beugung oder Streuung in der Tropo- 
häre der Erdkrümmung folgt, woraus sich auch die englische 
zeichnung: Tropospheric-Forward-Scatter-System herleitet. Der 
rwendete Wellenbereich liegt zwischen 3 und 8 dm. Da nur ein 
ringer Teil der Sendeenergie die Empfangsantenne .trifft, sind 
oße Sendeenergien und großflächige Reflektoren erforderlich. Die 
ste größere Anlage dieser Art wurde im hohen Norden des ameri- 
nischen Kontinents für die Nachrichtenübermittlung der DEW- 
nie gebaut. Später haben auch private Telefongesellschaften bei 
gebenen Voraussetzungen dieses System verwendet. Mit Parabol- 
flektoren von 18 m Durchmesser werden Entfernungen bis zu 
0 km überbrückt. und neuerdings werden für Strecken bis zu 
0 km Parabolreflektoren von 37 m Durchmesser gebaut. Die UHF- 
Jerreichweiten-Richtstrecken sind z. T. in klimatisch ungünstigen 
»bieten angeordnet; hieraus erklären sich die oft hohen Belastungs- 
forderungen an den mechanischen Teil der Antennen. Im Betriebs- 
stand rechnet man mit Windgeschwindigkeiten bis zu 240 km/h 
ji einem Temperaturbereich von + 54° C, wozu gegebenenfalls 
‚ch ein allseitiger Eisbehang von 10 bis 15 em Dicke berücksichtigt 
»rden muß. Da der Staudruck temperaturabhängig ist, ergibt 
'h bei einer Temperatur von — 54°C eine Staudruckerhöhung 
nn 32°/o gegenüber dem Normalstaudruck, was einen Wert von 
— 370 kg/m? ergibt. Unter diesen Belastungen muß die Antenne 
cht nur eine ausreichende Festigkeit aufweisen, sondern die Re- 
‚ktordeformationen müssen auch aus funktechnischen Gründen 
nerhalb sehr enger Grenzen liegen, wobei sämtliche Konstruk- 
»ns-, Fertigungs- und Montageungenauigkeiten einzuschließen sind. 
)enso müssen die Antennen eine große Verdrehsteifigkeit auf- 
»isen,. da die Auslenkung des Strahls und damit der Reflektor- 
hse nur einen sehr geringen Wert annehmen darf, z.B. '/4” bei 
-flektoren von 18 m und !/s° bei Reflektoren von 37 m Durch- 
esser. Mit steigendem Reflektordurchmesser werden somit die 
ıforderungen an die Verdrehsteifigkeit immer größer. Neuerdings 
t man unter bestimmten Umständen für den Fall „außer Betrieb“ 
‚lastungen entsprechend einer Windgeschwindigkeit von 370 km h 
dem genannten Temperaturbereich und einen allseitigen Eis- 
hang von 63 cm Dicke gefordert, was eine Erhöhung des tem- 
raturkorrigierten Staudrucks auf q = 900 kg/m? bedeutet. Rech- 
t man bei der ungünstigsten Anblasrichtung mit einem Wider- 
ındsbeiwert von ce = 1,65, so ergibt sich für die mittlere Reflektor- 
lastung „unter Betriebsbedingungen“ ein Wert von p = 610 kg/m? 
‚d im Fall „außer Betrieb“ von p = 1480 kg/m?. Aus Windkanal- 
»ssungen an Reflektoren für Radioteleskope ist bekannt, daß eine 
rchbrochene Reflektorfläche aus Streckmetall gelochten 
echen den Widerstandsbeiwert bis auf e = 0,70 herabsetzt. Von 
eser Ermäßigung der Wimdbelastung kann jedoch im allgemeinen 
i Reflektorantennen kein Gebrauch gemacht werden, wenn in den 


oder 


Reflektorantennen großer Abmessung in neuer Bauweise... 


Reilektorantennen großer Abmessung in neuer Bauweise und ihre Konstruktion 


Von Paul Enneper, Rheinhausen 


DK 624.014.2 : 


621.396.677 


Belastungsbedingungen auch ein gleichzeitiger Eisbehang gefordert 
wird. Man hat deshalb für die Antennen der DEW-Linie geschlos- 
sene Reflektorflächen vorgesehen. Das dort zur Verwendung ge- 
kommene Antennensystem nach Bild 1 ist unter dem Namen „Bill- 


Bild 1. Billboard-Antenne 


Bild 2. 


Zentralring-Antenne!) 


board-Antenne“ bekannt. Die Stützkonstruktion besteht aus einer 
Anzahl gleicher, im Fundament eingespannter Fachwerkträger, die 
durch Horizontal- und Vertikalverbände miteinander verbunden 
sind, und der Reflektor ist ein polygonal berandetes Umdrehungs- 
paraboloid in Form einer orthotropen Platte, d.h. die dünnen 
Bleche erhalten auf der Rückseite Randprofile und Aussteifungen 
aus Winkelstahl. Die ganze Konstruktion ist in feuerverzinktem 
Baustahl ausgeführt. Um einen Raum für die Warmluftbeheizungs- 
anlage der Reflektorfläche zu schaffen, wurde bei den Antennen der 
DEW-Linie das Gerüst noch mit einer Blechummantelung versehen. 

Das im Brennpunkt des Paraboloids angeordnete Sende- und 
Empfangshorn wird bei den Billboard-Antennen durch eine beson- 
dere Turmkonstruktion getragen, die auch gleichzeitig die elek- 


trischen Hohlleiter und eine Besichtigungsleiter aufnimmt. 


1) Aus „The Microwave Journal“, July/Aug. 1958. 


92 Enneper, Reflektorantennen großer Abmessung in neuer Bauweise... 


In klimatisch günstigeren Gebieten hat man auch eine weitere 
Antennenart nach Bild 2, die man als „Zentralring-Antenne“ be- 
zeichnen kann, verwendet. Der Reflektor dieser Antenne entspricht 
in seinem Aufbau der üblichen Reflektorkonstruktion der Radio- 
teleskope. Der Zentralring trägt eine Anzahl radial angeordneter 
Kragträger, die durch weitere Ringträger und Verbände mitein- 
ander verbunden sind. Auf diesen Krag- und Ringträgern lagern 
die „Latten“, meist aus leichten Rohren bestehend, welche die 
eigentliche Reflektorfläche aus Streckmetall oder gelochten Blechen 
tragen. Der Reflektor ist durch einige Streben, die am Zentralring 
angreifen, auf den Fundamenten gelagert. Üblicherweise wird eine 
geschweißte Leichtmetallkonstruktion vorzugsweise in Fachwerk- 
bauweise unter Verwendung von Rohren vorgesehen. Antennen 
dieser Art haben sich jedoch als sehr dauerbruchempfindlich erwie- 
sen, so daß sich ihre Verwendung nicht empfiehlt. Die beschriebenen 
Antennen haben Reflektoren 18 m 
Gerüsthöhe bis zur unteren Reflektorkante von 1,5 m und teilweise 


von Durchmesser und eine 


von 4.5 m. 


2. Antennen neuer Bauweise 


Zur Zeit wird für die NATO eine UHF-Überreichweiten-Richt- 
strecke von mehreren tausend Kilometern Länge gebaut, bei der 
u.a. etwa 130 Reflektorantennen von 18 m Durchmesser benötigt 
werden. Der Reflektorabstand vom Boden beträgt je nach den ört- 
lichen Verhältnissen 1.5 m, 4,0 m, 7,5 m und 15,0 m. Die Ausführung 
des mechanischen Teiles dieser Antennen erfolgt in einer neuen 
Bauweise, die sich bei einem international ausgeschriebenen Wett- 
bewerb hinsichtlich Gesamtkosten für Lieferung, Transport und 
Montage allen Entwürfen konventioneller Art überlegen zeigte. Die 
Konstruktion feuerverzinkter Stahlbauweise 
soll im folgenden beschrieben werden, während über die Statik an 
anderer Stelle berichtet wird?). 


dieser Antennen in 


den Bildern 3 und 4 lässen sich als 
„Dreibock-Membranschalen-Antenne“ bezeichnen. Die der Dimen- 
sionierung der meisten Antennen zugrunde liegenden Belastungs- 
annahmen entsprechen den genannten Werten für den Belastungs- 
fall „unter Betriebsbedingungen“. Bei einer Projektionsfläche des 
Reflektors von 255 m? folgt die ungünstigste Windnormalkraft in 
Richtung der Reflektorlängsachse zu N=156t. Hierbei tritt auch 
gleichzeitig das größte Moment um die Hochachse von My; = 195 mt 
auf. Es durften keine größeren Abweichungen der Reflektorlängs- 
achse von der vorgegebenen Richtung als !/a° auftreten, und die 
Formänderungen der Reflektorfläche mußten einschließlich aller 
Bauungenauigkeiten innerhalb eines Bereiches von + 25 mm liegen. 
Aus den Ausschreibungsbedingungen ergab sich noch folgendes: bei 
Verwendung von Baustahl mußte die Konstruktion feuerverzinkt 
sein, und auf den Baustellen war das Nieten und Schweißen ver- 
boten und nur Schraubverbindungen erlaubt. Wegen des möglichen 
See- oder Lufttransportes durften die Kolligewichte 1000 kg und 
die Kolliabmessungen 6 X3 X 3m nicht überschreiten. Da sich 
einzelne Baustellen in schwer zugänglichen Gebieten befinden, mußte 
die Montage und gegebenenfalls eine De- und Remontage ohne 
Verwendung von schwerem Montagegerät und mit einem möglichst 
geringen Zeit- und Personalaufwand durchführbar sein. 


Diese Antennen nach 


Die erheblichen Anforderungen der Ausschreibung gaben Ver- 
anlassung, eine neue Bauweise zu entwickeln: der Reflektor ist als 
Membranschale mit einem kräftigen Randring ausgebildet, der durch 
sechs Rohrstreben gestützt ist, die in einem auf der Längsachse 
angeordneten Hauptknoten zusammentreffen und dort die Wind- 
normalkraftbelastung abgeben. Für die Aufnahme der Belastung 
aus Eigengewicht, Eis, Windtangentialkraft und Windmoment um 
die Hochachse sind zwei weitere Auflager am unteren Ringumfang 
angeordnet. Der Reflektor besteht somit aus einem Raumfachwerk 
in Form einer sechsseitigen Pyramide, bei der alle Stäbe der Basis- 
fläche durch den biegesteifen Randring ersetzt sind. Ein System- 
Schema ist aus Bild 5 zu ersehen. Bei gleichen Belastungsbedin- 
gungen und gleicher Größe ist die Reflektorbelastung unabhängig 
von der Gerüsthöhe, die Reflektoren konnten daher alle gleich 
ausgeführt werden. 


Das Stützsystem der Antenne nach Bild 6 besteht aus sieben 
Streben, die je nach Gerüsthöhe alle oder zum Teil als Fachwerk- 
streben ausgebildet sind. Bei den verschiedenen Gerüsthöhen be- 
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Bild 3. Dreibock-Membranschalen-Antenne 


Bild 4. Dreibock-Membranschalen-Antenne 


Bild 5. 


Reflektorsystem 


halten alle Streben dieselben räumlichen Richtungen bei und er. 
halten somit die gleichen Stabkräfte aus der Reflektorbelastung 
Die Windnormalkraft wird durch den Hauptdreibock aufgenommen 
der aus der Rückstrebe und den beiden Vorderstreben besteht. In 
Reflektorbereich sind die Vorderstreben gleichzeitig die unterer 
Rohrstreben. Ferner sind in der Randringebene zwei Strebenpaare 
angeordnet, die zusammen mit 


den Vorderstreben 


eor sam zwei weitere 
Dreiböcke bilden, die die Belastung des Reflektors aus Eigengewicht 


Eis, Windtangentialkraft und Windmoment um die Hochachse auf 
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Bild 6. 


Stützsystem 


‚Randring 


Drehachse 


Bild 7. Reflektor-Längsschnitt und Frontansicht 


Rückansicht des Reflektors mit Randring und Rohrstreben 


Bild 8. 
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zunehmen haben. Die Streben müssen außer dieser Primärbelastung 
noch ihre eigene Belastung aus Eigengewicht, Eis und Wind auf- 
nehmen, wobei die beachtliche Vergrößerung der Windangriffs- 
fläche durch den Eisbehang als erschwerend hinzukommt. 


Aus eingehenden Untersuchungen folgte, daß den größten Einfluß 
auf die Verdrehsteifigkeit des Reflektorsystems die Biegesteifigkeit 
des Randringes in seiner Ebene hat. Um jedoch den Randring nicht 
stärker und damit schwerer machen zu müssen, als sich aus einer 
vollen Ausnutzung seiner Festigkeit und seiner Biegesteifigkeit 
ergab, wurde zur anteiligen Aufnahme des Windmomentes um die 
Hochachse und damit zur Verringerung des Verdrehwinkels eine 
Seilverspannung angeordnet, die von den Anschlußpunkten der 
beiden horizontalen Rohrstreben am Reflektorrand bis zum 
Auflagerpunkt der Rückstrebe reicht und die eine zusätzliche Vor- 
spannung erhält. Die Seilverspannung ist auf Bild 3 zu erkennen. 


3. Die Reflektorschale 


Das Umdrehungsparaboloid der Reflektorschale wurde durch eine 
Folge von Kreiskegelschalen approximiert. Somit ließen sich ab- 
wickelbare Bleche verwenden. Außer der Vorderwand des Rand- 
ringes und einer Kreisscheibe in Reflektormitte sind weitere sieben 
Kegelschalen angeordnet. Da die Schalenbleche nur 2 mm dick sind, 
konnten sie als ebene Bleche gefertigt werden. Sie sind einreihig 
überlappt gestoßen, und zwar auf den Radialspanten und dem 
Zentralring aus Profilen U140 und auf den Zwischenringen aus 
Winkelprofilen 80 X 40 X 6 und 60 X 30 X 5. Während die Ringe 
eine stetige Krümmung haben, sind die Radialspanten gemäß dem 
Polygonzug der Erzeugenden der Kreiskegelschalen jeweils an den 
Anschlußpunkten der Zwischenringe abgeknickt. Bei der Montage 
des Reflektors werden in den Randring zuerst die Spanten und die 
Zwischenringe eingebaut; sie dienen dann beim Einbau der Schalen- 
bleche als Lehre. Dieses Gerippe aus Spanten und Zwischenringen 
gibt außerdem der Membranschale die notwendige Steifigkeit gegen 
örtliches Beulen und Durchschlagen der gesamten Schale, wenn bei 
Anblasen von hinten die Schale unter Druckbelastung steht. Um 
in diesem Belastungsfall auch die örtlichen Blechbeulen gering zu 
halten, wurden die einzelnen Schalenbleche in radialer Richtung 
noch durch eine Anzahl leichter Winkelprofile 45 X 30 X 4 aus- 
gesteift. Bild 7 zeigt den Reflektor in Frontansicht und Längsschnitt 
mit den und Bild 8 Aufnahme der 
Reflektorrückseite mit der Anordnung der Spanten, des Zentral- 
ringes, der Zwischenringe und der Aussteifungsprofile. 


Die Approximation des 
Folge von Kegelschalen brachte andererseits den Nachteil, daß 
durch die Abweichungen des Polygonzuges von der Parabel von 
+ 25 mm 


schon + 5,5 mm verlorengingen. Dieser Wert schien aber gerade 


Hauptabmessungen eine 


Umdrehungsparaboloides durch eine 


den zulässigen Abweichungen der Reflektorfläche von 


noch vertretbar, um sowohl die Vorzüge der einfachen Fertigung 
der Kegelschalen zu erhalten, als auch eine Fertigungserschwernis 
durch eine zu große Anzahl von Kegelschalen zu vermeiden. Die 
Stoßausbildung mußte durch Schraubverbindungen erfolgen; leider 
konnten wegen des geringen Reibungsbeiwertes der verzinkten 
Oberflächen keine HV-Schrauben verwendet werden. Da nur geringe 
Formänderungen der Schalenfläche zulässig waren, durfte auch der 
Schlupf in den Stoßverbindungen nur sehr gering sein. Paßbolzen 
waren somit unumgänglich. Auch die Leibungsflächen der Bohrungen 
sollten einen Korrosionsschutz erhalten, daher erfolgte die Feuer- 
verzinkung der Bleche nach dem Schneiden und Bohren der Bleche. 
Wegen der geringen Blechdicke und der Beschränkung des Loch- 
leibungsdruckes wurde eine große Anzahl Paßbolzen M 8 verwendet, 
die wegen der besseren Passung nicht feuerverzinkt, sondern gal- 
vanisch kadmiert und anschließend passiviert wurden. Ihr Abstand 
betrug an den Stößen 50 mm und bei den Heftverbindungen 100 mm. 
Das Material der Schale ist Baustahl St 37, SM-Güte, und die Ober- 
flächen der Bleche DIN-Vorschriften hinsichtlich 


Emaillier- und Verzinkungsgüte entsprechen. 


mußten den 


4. Reflektorrandring 


Der Randring ist ein Hohlkasten mit 
querschnitt aus 6 mm dicken Blechen in Baustahl St 52, SM-Güte. 


geschweißter Dreieck- 


Er wurde wegen der Begrenzung der Stückgewichte in 12 Segmente 
gegliedert. Die Vorderwand des Randringes ist gleichzeitig der 
Randstreifen der Reflektorschale, sie steht an der inneren Dreieck- 


spitze um 50 mm vor. Auf diesem vorspringenden Streifen erfolgt 


im Feld und am Stoß 


Bild 10. Normaler Ringquerschnitt 


Bild 11. Normaler Ringquerschnitt 
mit Spant und Rohrstrebenanschluß 


Bild 12. 


Schale am Randring mit Sparrenstoß und Rohrstrebenanschluß 


nu N 


Bild 13. Ring mit Rohrstreben und Schalengerüst 

die Schraubverbindung mit den Schalenblechen. Die Ringstöße er- 
halten aus den vorgenannten Gründen Paßbolzen M 12. In der Nähe 
der Stöße sind auf der Ringrückseite zwecks bequemer Zugänglich- 
keit Mannlöcher angeordnet. Bild 9 zeigt den zusammengebauten 


Randring mit den unteren Ringauflagern. Jedes Ringsegment erhäl 
vier Querspanten aus Winkelprofilen 60 X 30 X 5, und die Wand 
bleche des Ringes sind durch je zwei Längsprofile gleicher Abmes 
sung ausgesteift. Bild 10 zeigt einen Ringquerschnitt mit Span 
und Rohrstrebenanschluß, Bild 11 einen Ringquerschnitt im Felc 
und am Stoß und auf Bild 12 ist der Schalenanschluß am Ring mi 
einem Stoß der Schalensparren und ein Rohrstrebenanschlußbeschla; 
ersichtlich. Bei der Fertigung des Ringes wurden zuerst die beide 
Kegelbleche in Dreieckform zusammengefügt, nachdem sie ‚ih 
Spantaussteifungen und Längssteifen erhalten hatten. Unabhängig 
davon wurde das zylindrische Deckblech mit den Längssteifen und 
den anteiligen Profilen der Querspanten versehen. Nach dem 
Schweißen der Einzelbauteile erfolgte der Zusammenbau des Ring 
segmentes, indem das vollständige Deckblech aufgebracht und nu 
mittels der Randschweißungen mit den Schrägwänden verbunder 
wurde. Nur bei dem Einbau der beiden Hauptlager, deren Haup 
spanten vollwandig ausgebildet sind, wurde teilweise ein Schweißen 
im Hohlkasten erforderlich. Nach der Fertigstellung der Ring 
segmente erfolgte die Feuerverzinkung. Die Gesamtanordnung des 
Ringes mit den Stößen, Mannlöchern und den unteren Auflagern 
ist auch auf dem Bild 8, das die Rückseite des Reflektors zeigt, 
ersichtlich. 


5. Rohrstreben 


Die sechs Rohrstreben, die den Ring in Richtung der Längsachse 
abstützen, sind als geschweißte Rohre von 500 mm Durchmesse 
aus 4mm dicken Blechen gefertigt. Aus Gründen einer günstigen 
Ringbelastung schneiden die Rohrstrebenachsen die innere Dreieck. 
spitze des Randringes; dadurch wurde ein sehr spitzes Zusammen 
ziehen der Rohrenden erforderlich. Der Anschluß der Rohrstreben 
an den Randring erfolgt durch Bolzen von 50 mm a 
Mit dem gemeinsamen Knotenstück sind die sechs Rohrstreben 
durch Flansche verbunden. Auch die Rohranschlußenden mußten 
wegen der Längenbegrenzung an die Mittelteile angeflanscht wer- 
den. Im zentralen Knotenstück ist noch ein Gabelbeschlag für den 
Anschluß der Rückstrebe vorgesehen, der einen Bolzen von 100 mm 
Durchmesser erhält. Als Werkstoff wurde hauptsächlich Baustahl 
St 37, SM-Güte, verwendet; nur einige Anschlußteile wurden in St 52 
ausgeführt. Für die Bolzen wurde Material von 60 und 80 kg/mm? 
Festigkeit verwendet, und die Flanschverbindungen erfolgten durch 
HV-Schrauben. Auch die Rohrstreben mit dem Knotenstück wurden 
nach der Fertigstellung feuerverzinkt. Bild 13 zeigt die zusammen- 
gebauten Rohrstreben, den Randring und einen Teil des Schalen- 
gerippes. 


6. Der Reflektor 


Ein an den Reflektor angeschlossener Dreibock trägt das Horn 
und die elektrischen Hohlleiter. Ferner ist auf der Rückseite im 
Scheitel des Reflektors eine kleine Plattform vorgesehen, von der 
aus das Ausrichten der Reflektorachse erfolgt. Von dieser Platt- 
form führt bis zur Luftfahrtwarnbeleuchtung am höchsten Punkt 
des Randringes eine Steigeleiter. 

Durch laufende Kerbschlagversuche an Proben aller zu schweißen- 
den Materialien wurde das Einhalten einer ausreichenden Spröd- 
bruchsicherheit bei der geforderten Tieftemperatur überwacht, 
Belastungsversuche an den Reflektoren und den gesamten Antennen 
zeigten, daß die Deformationen unter Maximalbelastungen durch 
die beschriebenen Maßnahmen in den vorgesehenen Grenzen ge: 
halten werden konnten. Wegen der großen Stückzahl erfolgte die 
Fertigung der Bau- und Einzelteile der Reflektoren in Bauvorrich. 
tungen, wobei sich gleichzeitig auch eine Gewähr für die Einhaltung 
der Genauigkeitsanforderungen ergab. 


7. Das Stützgerüst 


Alle Fachwerkstreben haben einen 


quadratischen Querschnitt 
und sind auf den Fundamenten gelenkig angeschlossen. Die Gurte 
und die Diagonalen bestehen aus Winkelprofilen aus Baustahl St 37 
von einigen Ausnahmen aus St52 abgesehen. Das Bild 3 zeigt da: 
Stützgerüst von 7,5 m Höhe. Während alle Rückstreben als Fachwerk. 
streben ausgeführt sind, wurden bei diesem Gerüst und bei dem 
Gerüst von 15 m Höhe auch die Streben der beiden vorderer 
Dreibockpaare als Fachwerkstreben ausgebildet; bei den 1,5 m un« 
1.) m hohen Gerüsten erhalten diese jedoch Vollwandquerschnitte 


Bild 14 zeigt eine Antenne mit 15m hohem Gerüst schräg vor 
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Enneper, 


n, während Bild 8 die Rückansicht dieser Antenne zeist. Die 
den Strebenpaare in der Ebene des Randringes sin se 
ren Ende durch Querträger miteinander verbunden. Auf ihnen 
d die Gelenklager für den Anschluß des Reflektors angeordnet 
se beiden Lager haben eine gemeinsame Achse, ER 


d an ihrem 


um die der 


Bild 14. 


Antenne mit 1,5 m Gerüsthöhe 


flektor um 90°, d. h. aus der horizontalen Lage in die vertikale 
ge, geschwenkt werden kann, was bei der Montage erforderlich 
rd. Außerdem erlauben die Gelenklager der Reflektorachse mit 
infachen Mitteln, je nach den Geländeverhältnissen, eine geringe 
hsitive oder negative Einstellung zu geben, da diese so ausgerich- 
-t werden muß, daß der Sendestrahl den Horizont tangiert. Die 
äinstellung dieses Winkels erfolgt durch geringes Heben oder 
enken Die 
»iden Vorderstreben sind bei den beiden großen Gerüsthöhen an 


der Rückstrebenauflagerung auf dem Fundament. 
ie Querträger gelenkig angeschlossen; außerdem sind ihre Köpfe 
it dem Spantblech des Randringes am einen 


chraubstoß daß 


wischen den Vorderstreben und den unteren Rohrstreben des Re- 


Auflager durch 
verbunden, so eine durchgehende Verbindung 
ektors erfolgt. Wegen der örtlich verschiedenen Neigung der 
'eflektorachse erfolgt diese Verbindung durch entsprechende Paß- 
tücke. Die Bilder 15 und 16 zeigen die Strebenköpfe mit den 
Jjuerträgern, während Bild 17 den Fuß der Rückstrebe zeigt. Bei 
en Reflektoren mit den geringen Gerüsthöhen sind die Vorder- 
treben nur noch mittelbar mit den Querträgern verbunden. Auch 
t der Anschluß der vorderen Dreibockstreben auf die Fundament: 
icht mehr gelenkig ausgeführt. Im übrigen sind jedoch der An- 


"hluß am 


Veise ausgebildet. Auch alle Teile der Gerüstkonstruktion sind 


Randring und die Randringauflagerung in gleicher 
»uerverzinkt und die Montageverbindungen erfolgen durch Paß- 
olzen. Bild 18 zeigt eine Aufnahme aller vier Äntennen einer 


tation mit 7.5 m Gerüsthöhe. 


‚, Die Antennenmontage 


Um die Forderung nach einer einfachen Montage ohne Verwen- 
ung von schwerem Montagegerät zu ermöglichen, wurde das An- 
:nnensystem so gegliedert, daß die Rückstrebe als Hauptmontage- 
jast verwendet werden kann. Der Montagevorgang ist demnach 
ie folgt: mittels eines kleinen Hilfsmastes werden die beiden 
»rderen Dreiböcke errichtet und die Rückstrebe zur Verwendung 
s Montagemast aufgestellt und auf ihrem Fundament mit einem 
elenkbolzen angeschlossen. Darauf folgt die Reflektormontage, 
dem zuerst der Randring in waagerechter Lage zusammengebaut 
ıd dann die Schale eingebaut wird. Auf den beiden vorderen Drei- 
;cken und auf der Rückstrebe werden schwenkbare Hebelgeschirre 
-festigt. Hierauf wird der Reflektor durch über diese Hebel- 
‚schirre laufende Seilzüge angehoben und die Rohrstreben mit 
notenstück am Reflektor angebracht. Dann wird der Reflektor 
eiter angehoben, bis er mit seinen Auflagern in die Gelenklager 
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Bild 15. 


Strebenköpfe mit Querträger 


Bild 16. Strebenköpfe 


Fuß der Rückstrebe 


Bild 17. 


auf den vorderen Dreiböcken eingeführt werden kann. Nach dem 
Einbau der Gelenkbolzen erfolgt über einen weiteren Seilzug an 
der Rückstrebe das Rellektors, letzte 
Schwenkbereich bis zur aufrechten Stellung von am Boden ange- 
brachten Seilzügen übernommen wird. Zum Schluß wird noch die 
Rückstrebe abgesenkt und am Hauptknoten durch den Gelenkbolzen 
angeschlossen. Bild 19 zeigt das Ziehen des Reflektors einer Antenne 


von 15 m Gerüsthöhe und Bild 20 zeigt den Schwenkvorgang. 


Schwenken des wobei der 
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Station mit vier Antennen von 7,5 m Gerüsthöhe 


Bild 18. 


ass 


Bild 19. Bild 20. 


Antennenmontage (Ziehen des Reflektors) 


Antennenmontage (Schwenken des Reflektors) 
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querachse tangential in den Randring einmünden. Diese Streben 
nehmen sowohl die Vertikalkräfte aus dem Eigengewicht und dem 
Eis auf, als auch das aus dem Moment der Windtangentialkraft 
resultierende Kräftepaar. Die Windtangentialkraft selbst wir 
durch einen auf dem Fundament in Vertikalrichtung beweglich 
gelagerten und am Ring befestigten Bock abgenommen oder, ähn: 
lich wie es Bild 22 zeigt, durch ein in der Ringebene angeordnetes 
und zusammen mit den Vertikalstreben auf zwei Fundamenten ge 
lagertes Strebenpaar, dessen Anschluß am Ring so ausgebildet ist, 
daß nur Horizontalkräfte in der Ringebene aufgenommen werden 
können. Wie das Bild 21 zeigt, ist auch die Montage dieser Variante 
mit demselben geringen Hilfsmittelaufwand, wie er vorhergehend 
beschrieben wurde, möglich. Die Köpfe der Vertikalstreben werden 
durch Seilzüge nach drei Seiten abgespannt, und der Reflektor wird 
mittels der Rückstrebe als Montagemast in horizontaler Lage auf 
die Strebenköpfe abgesetzt und dann um die Anschlußpunkte ge- 
schwenkt. | 


Bild 22 zeigt die Variante II. Hierbei sind besondere Vorder- 
streben für den Hauptdreibock vorgesehen, die zusammen mit de 
in der Ringebene angeordneten Vertikal. 
und Schrägstreben auf zwei Fundamente 
auflagern und deren zusammengefaßte 
Füße zwei Gelenklager mit gemeinsamer 
Achse erhalten. Dieses System hat den 
Vorteil, daß nur drei Fundamente be- 
nötigt werden und daß die vollständige 
Antenne ohne Rückstrebe am Boden zu- 
sammengebaut und mit Hilfe der Rück- 
strebe hochgeschwenkt kann, 
worauf die Absenkung der Rückstrebe 
in die endgültige Lage erfolgt. Auch läßt 
sich die Einstellung der Reflektorachse 


nur durch einfaches Heben und Senken 


werden 


der Rückstrebenauflager durchführen. 


Unter 
scheiden bei der Beschaffung von Über- 


bestimmten Umständen ent- 


reichweiten-Antennen nicht die Gesamt- 
kosten, sondern der niedrigste Lieferpreis 
ab Werk, da häufig die Herstellung der 


21. Dreibock-Membranschalen-Antenne, Variante I 


Bild 22. 


9. Ausblick auf die konstruktive Weiterentwicklung 

Das beschriebene neuartige Antennensystem wurde, insbesondere 
für eine Verwendung bei geringen oder mittleren Gerüsthöhen. 
weiterentwickelt. Bild 21 zeigt die Variante I dieses Systems, bei 
der die Unterstützung des Reflektors in der Randringebene durch 
zwei vertikale Streben erfolgt, die an den Enden der Reflektor- 


Dreibock-Membranschalen-Antenne, Variante II 


Fundamente und die Montage durch vorhandenes Personal des 
Auftraggebers erfolgen, deren Kosten in einem Vergleich nicht 
berücksichtigt werden. In diesem Fall hat das Billboard-Antennen. 
system, dessen Wettbewerbsfähigkeit, insbesondere bei großer 
Gerüsthöhen, durch sehr hohe Fundament- und Montagekosten be. 
einträchtigt wird, wieder größere Chancen. Es wurde daher ver. 


lt 
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Bild 23. Membranschalen-Billboard-Antenne, Zentrischer Typ 


ht, auch dieses System weiterzuentwickeln. Bild 23 zeigt eine 
lboard-Antenne, bei der jedoch die Reflektorfläche nicht als 
hotrope Platte, sondern als Membranschale ausgebildet ist. Der 
tı erforderliche Randring kann jedoch verhältnismäßig schwach 
geführt werden, da er an vielen Punkten durch das Gerüst ab- 
‘tützt wird. Bild 24 zeigt ebenfalls eine Billboard-Antenne, bei 
- aber der Reflektor einem exzentrischen Ausschnitt aus einem 
Htationsparaboloid entspricht, dessen Achse in der Nähe des 
teren Reflektorrandes liegt. Diese exzentrische Anordnung hat 
‘funktechnischer Hinsicht zwei Vorteile: die Schattenwirkung des 
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Bild 24. Membranschalen-Billboard-Antenne, Exzentrischer Typ 


Unterstützungsturmes des Hornes fällt fort und außerdem wird 
die Rückkopplung vermieden, die bei einem zentrischen Reflektor 
daraus folgt, daß im Reflektorscheitel ein Teil der Sendeenergie 
auf den verhältnismäßig großen Hornquerschnitt zurückstrahlt. 
Auch für diesen exzentrischen Reflektor kann eine Membranschale 
vorgesehen werden, da sich ebenfalls ein in einer Ebene liegender, 
wenn auch elliptisch leicht verzerrter Randring anbringen läßt. 

Entwurf, Fertigung und Montage der beschriebenen Antennen 
neuer Bauweise erfolgten für die erwähnte UHF-Überreichweiten- 
Richtstrecke durch die Firma Fried. Krupp, Maschinen- und Stahl- 
bau, Rheinhausen, die sich bei der Montage teilweise regionaler 
Montagefirmen bediente. Für die Systeme, Konstruktionseinzelheiten 
und Montagemethoden der hier beschriebenen Antennen neuer Bau- 
weise und für ihre Weiterentwicklungen wurde im In- und Ausland 
Patentschutz beantragt. 


Kugelförmiger Knoten mit sechs angeschlossenen Zugstäben aus Rohrprofilen 
Von K.Klöppel und W. Goder 


DK 624.014.27.001.5 


Einführung 


Die Oktaplatte in Rohrkonstruktion!) enthält als wesentliches 
nstruktionselement einen kugelförmigen Knoten, an dem neun 
äibe zusammenlaufen. Sechs liegen in einer Ebene (Unter- oder 
yergurtebene), die drei anderen verbinden als räumlich angeord- 
te Diagonalen die beiden Gurtebenen miteinander. Die größten 
abkräfte treten bei diesen weitgespannten Platten in den Gurt- 
iben in Plattenmitte auf. 


Die DIN 4115, die für Rohrkonstruktionen im Hochbau maß- 


bende Vorschrift, läßt im Regelfall bei unmittelbarer Ver- 
ıweißung von Rohren — als derartige Verbindung muß man den 
schluß des Rohres an die Kugel ansehen — eine Spannung in 


r Schweißnaht von 0,65 0,,] ZU, wobei man die rechnerische 
uchfläche der Schweißnaht nicht größer als die Rohrquerschnitts- 
che annehmen darf. Dies bedeutet, daß die auf Zug beanspruch- 
ı Rohre nur mit 65 °/o der zulässigen Spannungen ausgenutzt wer- 
n können. Eine Ausnahmebestimmung der DIN 4115 gestattet es 
er, die zulässige Spannung in der Schweißnaht bis auf 0,9 0,1 

erhöhen, wenn unter anderem durch Versuche nachgewiesen 
rd, daß die Bruchspannung in der Schweißnaht 90 0%/o der Bruch- 
annung (Sollwert) des Baustahles erreicht; hierbei darf man 
ederum die rechnerische Bruchfläche der Schweißnaht höchstens 
ich der Rohrquerschnittsfläche setzen. Die Versuche, über die 


Fröhlich, J.: Oktaplatte in Rohrkonstruktion. Stahlbau 28 (1959) H. 9 


) 
255/56. 


im folgenden berichtet werden soll, dienten nun dazu, festzustellen, 
welche Abmessungen für den Durchmesser und die Wanddicke der 
Kugel in Abhängigkeit vom Rohrquerschnitt zu wählen sind, da- 
mit der Anschluß mit der erhöhten zulässigen Spannung ausgenutzt 
werden darf. 


2. Die Versuchseinrichtung 


Die DIN 4115 verlangt, daß die Versuche an Probekörpern 
vorgenommen werden, die für das Tragwerk typisch sind. Hätte 
man also zwei Rohre an eine Kugel angeschweißt und diese Ver- 
bindung im einfachen Zerreißversuch geprüft, so würde man der 
Forderung der Vorschrift nicht gerecht geworden sein. Anderer- 
seits war es aber nicht möglich, einen Knoten mit allen neun 
gleichzeitig belasteten Stäben zu prüfen. Das äußerste, was im 
Versuch erreicht werden konnte, bestand darin, die sechs Stäbe, 
die in einer Gurtebene liegen, gleichzeitig durch sechs Zugkräfte 
bis zum Bruch zu belasten. Hierfür war eine besondere Versuchs- 
einrichtung notwendig, die vom erstgenannten Verfasser vor- 
geschlagen und in dessen Institut auch hergestellt wurde. Diese 
Versuchseinrichtung ist in Bild 1 dargestellt. Es handelt sich hier- 
bei um drei Gelenkvierecke, deren Ebenen einen Winkel von 60° 
einschließen. Die Diagonalen in jedem Gelenkviereck werden durch 
zwei Rohre (einschließlich dazwischenliegender Kugel) des stern- 


förmigen Versuchskörpers gebildet. Werden die Stäbe der Gelenk- 


Versuchseinrichtung 


Bild 1. 


vierecke durch Druckkräfte belastet, dann entstehen in den Dia- 
gonalen — den Stäben des Versuchskörpers, — die gewünschten 
Zugkräfte. Es war Vorsorge zu treffen, daß alle Stäbe des Ver- 
suchskörpers die gleiche Kraft erhalten. Die Kräfte in den Druck- 
stangen der Versuchseinrichtung — Rohre 95/12 — wurden mit 
Hilfe von Dehnungsmessungen mit Philips-Dehnungsstreifen be- 
stimmt. Ungleiche Kräfteverteilung wurde dann durch Verstellen 
der Muttern an den Druckstangen ausgeglichen, so daß beim Bruch- 
versuch die Abweichungen der Kräfte in den einzelnen Stäben des 
Versuchskörpers weniger als 10°%o vom errechneten Mittelwert 
ausmachten. Für die Dehnungsmessungen an den Rohren des 
Sternes verwendeten wir Maihak-Meßsaiten. Die Übereinstimmung 
zwischen den aus den Kräften in den Druckstangen errechneten 
und den gemessenen Stabkräften des Versuchskörpers war durch- 
weg befriedigend; offenbar waren die Reibungskräfte in den Ge- 
lenken der Versuchseinrichtung gering. 


3. Die Versuchskörper 

Die Versuchskörper lieferte die Mannesmann Aktiengesellschaft, 
Düsseldorf. Abmessungen und konstruktive Ausbildung sind aus 
den Bildern 2 bis 4 zu entnehmen. Bild 2 zeigt Einzelheiten der 
Kugel, Bild 3 und Bild 4 stellen die beiden Typen dar, die geprüft 
wurden. Bei dem ersten Typ, Versuche 1 bis 12 (Bild 3), betrug 
der Kugeldurchmesser das Doppelte des Rohrdurchmessers. Die 
Schweißnaht zwischen Rohr und Kugel konnte deshalb nicht um 
das ganze Rohr herumgelegt werden. Beim zweiten Typ, Versuche 
13 bis 22 (Bild 4), betrug der Kugeldurchmesser das 2,36fache des 
Rohrdurchmessers. Jede Schweißnaht umschloß das angeschlossene 
Rohr vollständig. In jeder Versuchsreihe waren Rohre mit unter- 
Wanddicke 


jeweils einen Millimeter größer als die Wanddicke. Eine Ausnahme 
J 


schiedlicher enthalten. Die Schweißnahtdicke war 
bildeten die Anschlüsse bei den Versuchen 15 bis 18. Hier waren 


Wanddicke des Rohres und Dicke der Schweißnaht gleich. 


4. Die Versuchsergebnisse 


Die Ergebnisse der Versuche sind in Tafel 1 zusammengestellt. 
Die Spalten 2 bis 7 enthalten die Angaben über das verwendete 
Rohrprofil, über die mechanischen Gütewerte des Rohrstahles und 
über die Soll- und Ist-Querschnittsflächen der Rohre. Die Bruch- 
last ist in Spalte 8 angegeben. Sie konnte aus der im Augenblick 
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Bild 2. Abmessungen der Kugel | 
} 
\ 
Marwe 134 A { 
(58 55.29) 


Kugel $ 100mm 
Wanddicke 5. mm 


Rohr & 51mm 


hier keine Wanddicke 3,456 


25 Schweißnaht 


‚Schweißnaht a = Rohrwanddicke + imm 


Bild 3. Versuchskörper der Versuche I bis XII 


Marwe 134 A 
(St 55.29) 


Kugel ® 150mm 
Wanddicke 5 mm 


Rohr ® 63,5 mm 
Wanddicke 3,45 


Schweißnaht a = Rohrwanddicke + 1 mm } % 


3ild 4. Versuchskörper der Versuche XIII bis XXI 

berechnet werden un 
stellt somit einen Mittelwert dar. Wegen der ungleichmäßige 
Lastverteilung auf die Rohre des Sternes, die im Augenblick de 


des Bruches abgelesenen Maschinenlast 


Bruches auch vorhanden war, kann man annehmen, daß die tat 
sächliche (Spalte 10) noe 
natürlich 


Bruchspannung in der Schweißnaht 


größer gewesen ist. Diese Bruchspannung ist 
Wert, da Bruchfläche der Schweißnah 
sondern die Querschnittsfläche des Rohres eingesetzt worden wa: 


Sieht man von Versuch 3 ab 


nur ei 


rechnerischer nicht die 


und auch von den Versuchen 1 
bis 18, bei denen die Schweißnahtdicke geringer war —., so kan 
pP 
man feststellen. daß die Bedingung n_ > 0,9: op, — 4680 kg/cm 
soll 
erfüllt wird, wenn unabhängig von der Größe des Kugeldurd 
messers die Wanddicke des Rohres ein Millimeter geringer ist al 
die Wanddicke der Kugel. Ist jedoch die Wanddicke des Rohre 
gleich der Wanddicke der Kugel oder gar größer, dann sinkt di 
Bruchspannung. Der Grund hierfür ist offensichtlich im Versage 
der Kugel zu suchen. Bei allen diesen Versuchen (57 bismloa 
und 22) war nämlich neben dem eigentlichen Anschluß auch di 
Kugel 


gerissen. Bei einigen Aufnahmen der zerstörten Prob: 


körper ist dieser Riß nicht sichtbar. Zu den Ergebnissen in Tafel 
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Versuchskörper I 
Rohr 51/3 
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Bild 5 


Versuchskörper II 
Rohr 51/3 


Bild 7 


Bild5 bis 10. 


ıß noch bemerkt werden. daß bei den Versuchen 13 und 14 kein 
uch erreicht werden konnte, weil die Versuchseinrichtung nur 
1e begrenzte Längenänderung der Versuchskörper zuließ. Diese 
-enze wurde erreicht, ohne daß ein Bruch eintrat. Die Abbil- 
ngen 5 bis 12 zeigen einige der Versuchskörper nach dem 


:rsuch. 
Zusammenfassung 
Über den eigentlichen Zweck der Versuche hinaus, festzustellen, 
2 2 : = Pp.. z ]] 
Iche Versuchskörper die Bedingung 7 > 0,9 0, erfüllen, 
soll 


‚sen die Versuchsergebnisse (Tafel 1) noch einige weitere Schluß- 


|gerungen zu. 


Rohr 51/6 


Versuchskörper XII 


Bild 9 


Bild 10 


Bruchaufnahmen der Versuchskörper I, II, III, VII, XI, XVI 


Die Dicke der Schweißnaht soll 1 mm größer gewählt werden als 
die Wanddicke des Rohres. Aber auch das Verhältnis Kugeldurch- 
messer zu Rohrdurchmesser ist von gewisser Bedeutung. Zwar 
haben die Versuche gezeigt, daß sowohl bei den kleinen als auch 
bei den großen Kugeln die obengenannte Bedingung erfüllt wird, 
wenn die Wanddicke der Kugel mindestens 1 mm größer ist als 
die Wanddicke des Rohres, aber die Gegenüberstellung der rech- 

> > 
1 Br 1 Br. 
oder 05 
7 
ist soll 


Werte erreicht wurden. 


nerischen Bruchspannung 05, m zeigt, daß 
bei den größeren Kugeln durchweg höhere 
Das ist zurückzuführen, 


Kugeln Überschneidungen der Anschlußschweißnähte in der Kehle 


sicherlich darauf daß bei den kleinen 
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Tafell. Zusammenstellung der Versuchsergebnisse 
Anzahl der 

Rohrprofil Mechanische Gütewerte Fyoll ri 

SEHEN Dit OF BB O0 Anschlüsse | 

Nr mm ke/em?® | ke/cm? fo cm? 

| Ü 

1 51/3 4840 | 6320 14,5 4,52 4,41 25,95 5750 5890 3 | 

u 51/3 4930 6230 13,5 4,52 4,41 24,4 5400 5530 1 

III 51/4 4970 | 6360 13,6 5,91 6,48 26,0 4400 4010 1 | 

IV 51/4 4370 5990 | 13,8 5,91 6,68 27,9 4710 4180 2 | 

V 51/5 5580 6770 15,9 71.23 8,28 32:8 4470 3910 3 j 

vi 51/6 4720 | 6170 19,6 8,48 9,07 30,8 3640 3400 1 \ 

VII 51/6 4640 | 6230 16,3 8,48 9,40 29,3 3460 BR 1 i 
Vin 51/5 5730 6740 14,2 7,23 8.09 28,4 3930 3520 1 
IX 51/6 4690 6270 15,9 8,48 9,28 33.1 3980 3630 1 

X 51/5 5630 6720 15,1 7,23 8,22 27,9 3860 3400 & i 
XI 51/6 4650 6240 16,5 8,48 9,32 31.83 3700 3360 1 
XI 51/6 4730 6130 17,8 8,48 8,54 31,9 3770 3740 2 
XI 63,5/3 3810 | 5280 15,8 5,70 6,20 >i8l,D > 5520 > 5080 _ 
XIV 63,5/3 3960 | 5820 17,7 5,70 6,01 > 28,6 > 5020 > 47150 _ 
XV 63,5/4 3970 | 5500 18,8 7,48 6,79 32,2 4310 4750 2 
XVI 63,5/4 4100 5610 19,6 7,48 7,19 33,3 4450 4640 2 
XV 63,55 4700 | 5960 16,7 9,19 8,48 32,2 3520 3800 1 
XVII 63,5/5 4660 6080 17,9 9,19 8,62 30,9 3370 3580 2 
XIX 63,5/4 A710 6140 15,8 7,48 7,07 35,0 4690 4950 1 
XX 63,5/4 4670 6230 17,1 7,48 6,75 35,3 4730 5320 - 
XXI 63,5/5 4480 | 6110 15,0 9,19 8,68 33,3 3650 3840 — 
xx 63,55 4340 6080 16,7 9,19 8,94 35,0 3820 3920 .— 


Bild 13 


Bild 11 Bild 12 


Bruchaufnahmen der Versuchskörper 


Bild 11 bis 13. XIX, XX, XXI 


zwischen den Rohren auftreten. Bei den großen Kugeln hat jedes 
Rohr eine volle Schweißnaht entlang seines Umfanges zur Ver- 
fügung. 

Die optimale Ausnutzung der dürfte bei den 
Dimensionen, D/t = 63,5/4 bei einem Kugeldurchmesser von 150 mm 
wie sie die Versuchskörper XIX und XX aufweisen (Tafel 1), er- 


reicht (Bild 11 und 12), 


Verbindung 


sein denn hierbei versagte einmal der 


Stabanschluß und einmal die Kugel. Die Untersuchung weitere: 
Varianten im Hinblick darauf, ob eine weitere Vergrößerung de: 
Kugeldurchmessers eine Verbesserung bringt. wäre erstrebenswert 
Eine solche Erhöhung der Tragfähigkeit der Verbindung wäre 
durchaus denkbar, denn beim Versagen der Kugel ging der Riß ir 
allen Fällen von der Kehle zwischen zwei Rohren aus, wo die 
Übergangszonen zweier Schweißnähte zusammenfallen. 


Verschiedenes 


Flugzeughalle auf dem Flughafen Rom-Fiumicino !) 


Im Zuge der Neuanlage eines Flughafens bei Fiumicino in der 
Nähe Roms wurde eine Halle für eine Flugzeugwerft errichtet, die 
sowohl hinsichtlich der Abmessungen wie auch der Konstruktion 
bemerkenswert ist. 

Von der Forderung ausgehend, Flugzeuge 


auch der größten 
zu erwartenden Abmessungen 


unter Dach warten und reparieren 
zu können, wählte man ein System, bei dem auf der etwa 240 m 
langen Torseite der Halle keine Stützen angeordnet werden 
mußten (vgl. Bild 4). Das Haupttragelement bilden dreißig kasten- 
förmige, 1.30 m breite Fachwerkhalbrahmen in Rohrkonstruktion. 

1) Nah Venanzi, V. und Vannacci, G.: Flugzeughalle auf dem inter- 


kontinentalen Flughafen Rom-Fiumieino (Italien). Acier, Stahl, Steel, 25 (1960), 
Nr.5 (Mai) Seite 199, 


deren Horizontalriegel über die gesamte Hallentiefe von 50 m fre 
auskragen. Die Halbrahmen stehen in einem Achsabstand vo: 
7,90 m. Sie werden durch Zugbänder in ihrer Lage gehalten (Bild 1) 
Die Höhe der Rahmenriegel nimmt von 1 m am Kragarmende au 
6.40 m am Firstpunkt zu. Der Riegeluntergurt liegt auf + 18n 
Die Rahmenpfosten sind am Riegelanschluß 6,15 m breit und veı 
jJüngen sich auf Null am Stützenfuß. Die Zugbänder sind dure 
zwei Druckstreben gegen die Rahmenecke abgestützt und etwa 23 1 
vom Rahmenlager entfernt verankert. Auch die Druckstreben wuı 
den wie die Halbrahmen kastenförmig in Rohrkonstruktion au: 
geführt. 

Das Dach ist mit gewellten „Alusice Sandwich“ - Elementen eir 
gedeckt, die in beiden Dachschrägen durch Lichtbänder aus Kuns 
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Bild 1. Schema des Tragsystems 
1. Träger 

2. Kreuzverband 

3. Abspannung der Vertikalstreben 
4. Vertikaler Teil des Zugankers 
5. Fassadenträger 

6. Kreuzverbände in Querrichtung 
7 


. Kreuzverband 
. Windverband 


Schnitt C-D 


:offplatten unterbrochen sind. Unter den Untergurten der Rahmen- 
iegel laufen zwei flurgesteuerte Krane von je 5 t Tragkraft, die 
ie gesamte Hallenfläche bestreichen können. Die freie Höhe unter 
en Kranen beträgt 15m. Rückwand und Seitenwände der Halle 
ind aus Stahlbeton hergestellt und stehen unabhängig von der 
tahlkonstruktion. Mit der Rückwand ist ein ebenfalls massives 
‚ebäude verbunden, das den Raum zwischen den Rahmenpfosten 
nd dem vertikalen Teil der Zuganker einnimmt und in dem Büro-, 
;etriebs- und Lagerräume untergebracht sind. 

Das für die Halle gewählte statische System befindet sich im 
ıbilen Gleichgewicht. Es ist nur so lange stabil, wie in den Zug- 
tangen Zugkräfte auftreten. Die Stabilität des Bauwerkes kann bei 
‚astfall Wind in Richtung der geöffneten Hallentore gefährdet 
‚erden. Der Berechnung liegt ein Eigengewicht von 90 kg/m? Dach- 
äche zugrunde, dem bei dem angegebenen Lastfall eine abhebende 
\raft entgegen wirkt. Diese Kraft wurde mit 60 kg/m? angenommen. 


Nach deutschen Vorschriften (DIN 1055, Beiblatt zu Blatt 4) wird 

as Ergebnis bedeutend ungünstiger. Für die Luvseite errechnet 
ch bei dem vorhandenen Neigungswinkel von 8° 10° eine 
nkrecht zur Dachebene wirkende, abhebende Last von 
‚= [0,8 — (1,2 X 0,142 — 0,4)] X 80 = 82 kg/m?. Für die Lee- 
:ite ergibt sich senkrecht zur Dachebene w = 1,2 X 80 = 96 kg/m?, 
ovon bei einer Dachneigung von 27° 10° etwa 85 kg/m? dem Eigen- 
ewicht entgegengerichtet sind. Da der First des Daches zwischen 
A m und 25 m liegt, müßte nach DIN 1055 für den größten Teil 
er Dachfläche sogar mit einem Staudruck von 110 kg/m? gerechnet 
erden. Die sich daraus ergebenden Lasten sind größer als das 
igengewicht des Daches. In Deutschland wäre also unter den ge- 
»benen Voraussetzungen wegen der fehlenden rechnerischen Sicher- 
eiten das Bauwerk nicht zur Ausführung freigegeben worden. 


Knoten am rückwärtigen Ende eines Rahmenriegels 


Bild 2 


In dem angeführten Aufsatz!) werden neben einer ziemlich 
ausführlichen Beschreibons der gesamten Anlage, der Lastannah- 
men, der Berechnung und der Montage auch eine Anzahl konstruk- 
tiver Details angegeben. Dabei zeigt sich, daß die Halbrahmen 
zwar als Finzeltragglieder ne wurden, doch durch eine so 
große Zahl von Verbänden und Abspannungen miteinander ver- 
bunden sind, daß sich die Wirkung eines Flächentragwerks ein- 


62 ' Verschiedenes 


Bild 3. 


Obergurtiknoten der Rahmenriegel 


stellt. Dies wurde auch bei der Ermittlung 
der Durchbiegung infolge der Kranlasten 
berücksichtigt. So weit man aus den ange- 
gebenen Skizzen ersehen kann, sind die 
Stäbe der Rohrfachwerke sowohl direkt mit- 
einander verschweißt, als auch über ange- 
schweißte Knotenbleche miteinander ver- 
bunden. Nach welchen Gesichtspunkten beim 
Entwurf dabei vorgegangen wurde, ist leider 
nicht angegeben. 

Ein Teil der dargestellten Lösungen ähnelt 
der in Deutschland und anderen Ländern 
üblichen Bauweise (Bild 2). Allerdings zeigt 
der in Bild 3 dargestellte Zuggurtknoten 
demgegenüber auch erhebliche Unterschiede. 
Anscheinend legte man Wert darauf, einen 
möglichst einfach zu montierenden Träger 
zu schaffen, und nahm dabei die Nachteile in 
Kauf. welche Knoten- und Anschlußbleche 
für den Kraftfluß gegenüber dem direkten 
Verschweißen von Gurt- und Füllstäben 
haben. Spannungsspitzen sind durch die un- 
stetigen Übergänge nicht zu vermeiden. Es 
ist aber aus der Skizze nicht ersichtlich, 
warum man bei den ohnehin ungünstigen 
Spannungsverhältnissen auch noch den Gurt- 
stoß in den Knoten legte und außerdem 
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dabei die Gurtkräfte über Ringflansche leitet. Ringflansch 
werden in Deutschland und anderen Ländern gewöhnlich nur be 
geschraubten Druckgurtstößen angewendet, während man bei Zug 
stößen die Kräfte möglichst auf Abscheren überträgt. 

Als Pfetten sind in dem Bereich mit der geringen Dachneigun 
Normalprofile INP 120 verwendet worden. Im Bereich der größeren 
Dachschräge bestehen die Pfetten wegen der stärkeren Biege- 
beanspruchung aus Rohrprofilen. 

Für die nahtlosen Rohre wurde ein SM-Stahl (03 = 5,5 t/cm 
op = 3,6 t/em?, 0,1 — 1,98 t/em?), für die Profile o,,1 = 1,6 V/em 
und die Bleche (o,,] = 1,4t/cm?) Stahl Aq 42 verwendet. Für di 
Schrauben ließ man auf Zug 1,0 t/cem?, auf Abscheren 1,3 t/cm? um 
auf Lochleibung 3.0 t/em? zu. Dipl.-Ing. E.Schneider 


er 


/ 


- u Zu Er 
REEL LT 

WFT TEE 
RETTET 


u 
= 


“ 
« 
un 


ist bereits verlegt, außerdem erkennt man deutlich die Kranbahnen 


Vergleich und Analyse von Kerbzähigkeits-Proben für geschweißten Stahl ') 


Als erstes Ergebnis von umfangreichen Untersuchungen über die 
Schweißbarkeit von Baustählen, welche an der Lehigh-Universität, 
Bethlehem, Pa., durchgeführt werden, wurde von dem Welding 
Research Council im Juli 1960 das Bulletin Nr. 62 veröffentlicht. 
Die vorliegende Veröffentlichung ist ein Auszug hieraus. Der Zweck 
dieser ersten Untersuchungen war der, an Hand des wichtigsten 
einschlägigen Schrifttums und eigener Versuchsunterlagen zu klären, 
in welchem Umfang sich Zusammenhänge zwischen den Prüf- 
ergebnissen verschiedener, für diese Übersicht ausgewählter Prüf- 
verfahren feststellen lassen. 

Die Verfasser nehmen zuerst eine generelle Analyse über das Ver- 
halten des Prüfwerkstoffs bei verschiedenen Prüfmethoden 
wobei sie einleitend darauf hinweisen, daß bei 
versuchen und bei betrieblicher 
konstruktionen zwar große 


vor, 
Laboratoriums- 
Beanspruchung von 
Unterschiede in der Form und Be- 
anspruchung der Prüfstücke vorhanden sind. daß aber dennoch be- 
trieblich eingetretene Versager die Entwicklung und Interpretierung 
von Laboratoriumsversuchen sehr gefördert haben. Insbesondere 
zeigte sich in beiden Fällen die Bedeutung von Spannungskonzen- 
trationen und von niedrigen Temperaturen für das Auftreten von 
Sprödbrüchen. Hieraus ergab sich für Laboratoriumsversuche der 
Weg, in irgendeiner Weise gekerbte Proben in einem weiten 
Temperaturbereich zu prüfen. Die betriebliche Erfahrung war auch 
von großem Nutzen bei der Auswahl eines Kriteriums zur Fest- 
stellung der Kerbzähigkeit. Das meist anscheinend völlige Fehlen 
von Zähigkeit bei betrieblichen Versagern führte zu Kriterien zur 
Bestimmung der Kerbzähigkeit, welche auf der Zähigkeit, der auf- 
genommenen Energie und dem Bruchaussehen basierten. Bei einer 
Ermittlung der Kerbzähigkeit ergibt sich normalerweise mit ab- 
nehmender Versuchstemperatur eine Erhöhung der Umwandlungs- 
temperatur von zähem zu sprödem Bruch. Bei Untersuchungs- 
methoden, bei welchen sich ein diskontinuierlicher Kurvenverlauf 
ergibt, muß die Umwandlungstemperatur als 


Schweiß- 


diskontinuierlich 


1) Nach Johnson, H. H., und Stout, R. D.: Comparison and Analysis of Notch- 
Toughness Tests for Welded Steel. Welding J. 39 (1960) Nr. 11, Anh., $. 493s/501s. 


definiert werden. Bei anderen Probenarten wird nur ein allmählicher 
Abfall der Umwandlungstemperatur beobachtet. Über letztere muß 
dann eine Vereinbarung getroffen werden. welchen Kerbschlag- 
zähigkeitswert man ihr zugrunde legen will. Beispiele für ver- 
schiedene Ergebnisse im Verlauf der Kurven für die Umwandlungs: 
temperatur sind die bei den Kriterien 1/o seitliche Einschnürung 
15 ft-Ib aufgenommenen Energie und 50°%o Scherbruch erhaltener 
Ergebnisse. Bei allen diesen Kriterien gelten die festgestellten 
Umwandlungstemperaturen nur für die Bedingungen des betreffen. 
den Laboratoriumsversuches und brauchen nicht kennzeichnend füı 
das Betriebsverhalten einer Schweißkonstruktion zu sein. 

Die Interpretation der Ergebnisse von Kerbschlagzähigkeits 
Versuchen wird erleichtert. wenn man zugrunde legt, daß der Spröd 
bruch sich in zwei Stufen entwickelt. Die erste davon ist die Riß 
entstehung z. B. bei einem Mindest-Charpy-V-Wert von 10 ft-Ib, be 
1 °/o seitlicher Kontraktion und bei einem bestimmten Biegewinke 
bei der Höchstlast. Wenn die Zähigkeitsumwandlung durch eine: 
dieser Kriterien ermittelt wird, so stellt sie die höchste Temperatuı 
dar, bei der noch keine oder nur eine geringe plastische Verformung 
vor einer Rißentstehung erfolgt ist. 

Die für die Rißfortpflanzung benutzten Kriterien werden al 
Bruch-Kriterien bezeichnet. Sie führen zur Ermittlung der Bruch 
umwandlungstemperatur, unterhalb welcher die Rißfortpflanzun; 
überwiegend durch Scherbruch erfolgt. Beispiele hierfür sind da 
Bruchaussehen und die Fnergieaufnahme nach Erreichen de 
Maximallast. Am meisten benutzt man das Kriterium eines 50°/oigeı 
Scherbruchs. 

Aus zwei Beobachtungen kann geschlossen werden, daß die Tem 
peratur der Zähigkeitsumwandlung für das betriebliche Verhalteı 
am wichtigsten ist. Zunächst liegt diese Umwandlung meist in 
gleichen Temperaturgebiet. in dem betrieblich Sprödbrüche ein 
getreten sind, während die Bruchumwandlungstemperatur höher 
liegend ermittelt wird. Zweitens zeigen Laboratoriumsproben of 
noch wesentliche plastische Verformungen im Gebiete der Bruch 


umwandlungstemperatur, die bei betrieblichen Fehlschlägen kaur 
beobachtet werden. 
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an sollte Beziehungen nur bei Erprobungsmethoden ableiten 
he als Kriterium entweder die Zähigkeit oder das Bruchaus- 
n haben, aber nicht beides miteinander vermischen wollen. Dies 
fe deshalb, weil die Zähigkeitsumwandlung sehr auf mechanische 
oren und auf Schweißvariable anspricht, die Bruchumwandlung 
| kaum. Erhöhung der Kerbschärfe, Kaltverformung, steigende 
kstoffdicke, größere Belastungsgeschwindigkeit und das Schwei- 
sind Faktoren, welche die Temperaturen der Zähigkeitsum- 
dlung erhöhen, weil sie den Spannungszustand an der den Riß 
eitenden Kerbe vergrößern und damit die Kerbzähigkeit redu- 
en. Auf alle diese Faktoren spricht die Bruchumwandlungs- 
jperatur kaum an, denn ihre Ergebnisse werden bestimmt durch 
4 Fortpflanzung des Risses und nicht durch die vorher an dem 
b vorliegenden Charakteristiken. 


! inter Eingehen auf die schon vorliegenden einschlägigen Ver- 

ntlichungen beschreiben die Verfasser nunmehr die Bewertungs- 

serien einer Anzahl von Kerbzähigkeitsproben, wobei sie gegen- 
stellen: 


4 Charpy V- gegen Charpy-Schlüsselloch-Proben, 

4 Charpy V- gegen Schnadt-Proben, 

4 Charpy V- gegen Fallgewichts-Proben, 

4 Charpy V-Proben gegen Versuche mit Großplatten, 
Charpy V- gegen Esso-Proben, 
' Fallgewichts- gegen Kinzel-Proben und 
Charpy V- gegen Van der Veen-Proben. 


zwei weiteren Abschnitten wird der Einfluß der chemischen 
zımmensetzung, der Stahlherstellung, der Werkstoffdicke und 
'Korngröße auf die bei verschiedenen Untersuchungsmethoden 
ındenen Ergebnisse behandelt. Aus dieser Besprechung wird 
olgert, daß alle Methoden miteinander wetteifern, den Einfluß 
«er Faktoren deutlich zu machen. Aber diese generelle Überein- 
mung wird von den Verfassern nur als statistisch in etwa zu- 
"fend bezeichnet und keineswegs exakt, und gelegentlich werden 

starke Streuungen und sogar sich völlig widersprechende Ver- 
asergebnisse bei den angewendeten Untersuchungsmethoden fest- 
tellt. Deshalb nutzen dem Konstrukteur solche Zahlenwerte 
'm etwas, wenn er seine Stähle für eine bestimmte Beanspruchung 
wählen will. Von dieser Auffassung ausgehend, befassen sich die 
"fasser in den letzten Kapiteln der Arbeit noch einmal sehr aus- 
rlich mit drei Untersuchungsmethoden, welche einerseits in gro- 
cı Umfang angewendet werden, anderseits von ihnen als be- 
»lers kennzeichnend für das Verhalten der Stähle in geschweißten 
rıstruktionen angesehen werden, nämlich mit 


der Fallgewichts-Probe, 
der Kinzel-Probe und 
der Charpy-V-Probe. 


line große Anzahl von mit solchen Proben an weichen Stählen 
altenen Ergebnissen wird wiedergegeben. 
in der Zusammenfassung zu dem Bericht wird folgendes fest- 
wellt: 
.. Es gibt keine einfache Kerbzähigkeitsprobe, mit deren Hilfe die 
>iner bestimmten Konstruktion vorhandene Umwandlungstempe- 
aır vorhergesagt werden kann. Diese hängt nämlich wenigstens 
n Teil auch ab von Faktoren, welche keine Kerbzähigkeitsprobe 
assen kann, beispielsweise von der Konstruktion und von der 
Jorikationsmethode. 
4° Bei Versuchen, bei welchen die Zähigkeitsumwandlung zur 
Imittelung der Eigenschaften des Grundwerkstoffs bestimmt wird, 
Irden gute Beziehungen statistisch festgestellt. Bei Charpy-V-., 
| Igewichts- und Kinzel-Proben ergibt sich gute Übereinstimmung 
»r nur dann, wenn bei den letzteren beiden Proben sich Spröd- 
hıchanfälligkeit des Grundwerkstoffs ergibt. Wenn jedoch bei 
‚sen Proben kerbzähe Mikrogefüge in der wärmebeeinflußten 
ne entstehen, dann ergeben sich in ihren Prüfergebnissen starke 
eichungen von denen bei der Charpy-V-Probe. 
3. Bruchstudien des National Bureau of Standards an Schiffs- 
‚chen zeigten gute Übereinstimmung zwischen der Charpy-V-15- 
Ib-Zähigkeitsumwandlung und der bei 50% Scherbruch fest- 
stellten Bruchumwandlungstemperatur, jedoch einen Temperatur- 
terschied von etwa 24° C. 
Übereinstimmung der Charpy-V-10-ft-Ib-Umwandlungstempera- 
- und der NDT- Umwandlungstemperatur ist nicht vorhanden. 
‘i Stählen mit von Haus aus geringer Kerbzähigkeit, dahseibei 
!beruhigten und halbberuhigten Stählen, liegt letztere normaler- 
ise niedriger als die erstere, während bei Stählen mit hoher 
:rbzähigkeit (voll beruhigte und niedriglegierte Stähle) der um- 
ehrte Fall vorliegt. Diese Unterschiede lassen sich aber fast 
nz ausgleichen, wenn man die Charpy-V-Probe als Zähigkeits- 
obe auffaßt und ihre dabei festgestellten Werte der 15-mil seit- 
hen Ausdehnungs-Temperatur gegen die NDT-Temperatur auf- 


gt. 
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5. Normalglühen setzt die Charpy-V-15-ft-Ib-Umwandlungstem- 
ae an stärker herab als die NDT-Temperatur. Es 
erniedrigt ebenfalls die Temperaturen bei 1%/ itli - 
traktion bei der Kinzel-Probe. ’ a 


6. In überraschendem Ausmaß zeigten die verschiedenen Unter- 
suchungsmethoden Übereinstimmung darin, den Einfluß der che- 
mischen Zusammensetzung auf die Kerbzähigkeit erkennen zu 
lassen, der sich ja bei Sprödbrüchen, die betrieblich bei Schiffs- 
blechen aufgetreten waren, ebenso gezeigt hatte. 


7. Die Fallgewichts-Probe ist in ihren Ergebnissen unabhängig 
von der Werkstoffdicke. Die anderen untersuchten Proben lassen 
jedoch erkennen, daß bei zunehmender Werkstoffdicke die Kerb- 
zähigkeit wegen metallurgischer Effekte immer geringer wird. 

8. Charpy-V- und Fallgewichts-Proben sind wertvoll in bezug auf 
die Prüfung des Grundwerkstoffs und das Auftreten von Sprödbruch 
in geschweißten Konstruktionen. Für unberuhigt und halbberuhigt 
vergossene Stähle lehren die vorliegenden Unterlagen, daß ein 
Charpy-V-Wert von 15ft-lb bei der niedrigsten Betriebstempe- 
ratur ausreichend erscheint. 


9. Bei voll beruhigten und bei niedriglegierten Stählen erscheint 
jedoch ein höherer Charpy-V-Wert erforderlich. Mit betrieblichen 
Erfahrungen stimmt die versuchsmäßig ermittelte NDT-Temperatur 
insofern überein, als sie bei betrieblichen Versagern an solchen 
Stählen stets vorgelegen hat. Aber in dieser Beziehung ist die 
Charpy-V-Probe ebenso zufriedenstellend. Für unberuhigte und 
halbberuhigte Stähle bietet die NDT-Probe sogar keine ähnliche 
Sicherheit. 

10. Die Kinzel-Probe liefert wertvolle Aufschlüsse über die Zu- 
sammensetzung und über die Wärmebehandlung des Stahles vor 
und nach dem Schweißen und über die Eignung des angewendeten 
Schweißverfahrens. Beziehungen zur Fallgewichts-Probe ergeben 
sich dann, wenn mit der Kinzel-Probe der Widerstand des Stahles 
gegen Sprödbruch festgestellt wird. Keine Übereinstimmung der 
Prüfergebnisse liegt aber dann vor, wenn sich bei der Kinzel-Probe 
kerbzähe Gefüge in der wärmebeeinflußten Zone des Stahles er- 


geben. Dr.-Ing. K.L. Zeyen 


Persönliches 
Dr.-Ing. Paul Eberspächer f 


Am 22. November 1960 schloß Dr.-Ing. Paul Eberspächer für 
immer die Augen. Der Name Eberspächer ist im deutschen Stahl- 
bau ein Begriff. Es gibt wohl kein deutsches Stahlbauunternehmen, 
das nicht im Stahlhoch- und Industriebau mit der Fa. J. Eberspächer 
in Eßlingen am Neckar zusammengearbeitet hat. Unzählbar sind 
die Bauwerke, bei denen der Bauherr oder die betreffende Stahl- 
baufirma J. Eberspächer zur Mitarbeit an der Belichtungsfrage und 
zur Lieferung und Montage der kittlosen Verglasung aufrief. Der 
Verstorbene hat die Entwicklung des heute 
fast 100 Jahre alten Familienunterneh- 
mens vom Beginn dieses Jahrhunderts an 
durch sein Wesen und seine Tätigkeit 
maßgebend beeinflußt. Zusammen mit sei- 
nem 1951 verstorbenen Bruder Adolf hat 
er die Geschicke des Werkes durch viele 
Jahrzehnte hindurch gesteuert und es zu 
seiner heutigen Bedeutung und seinem 
heutigen Ansehen geführt. Der Stahlbauer 
denkt bei dem Namen Eberspächer in 
erster Linie an kittlose Dach- und Wand- 
verglasungen. Dies ist ohne Zweifel ein 
Gebiet, dessen Entwicklung zum heutigen 
Stand der Initiative und der wissenschaft- 
lichen Gründlichkeit des Verstorbenen viel 
seine Unternehmerpersönlichkeit 


hinaus hat 


Darüber 
weitere Spezialgebiete richtungweisend und erfolgfördernd beein- 
flußt wie die Belüftung von Industriebauten, die Schalldämpfung 
und Beheizung von Kraftfahrzeugen, die Leistungssteigerung von 
Dieselmotoren durch Abgasturbolader, die Herstellung von Gitter- 
rosten, die Entwicklung eines Spezialverfahrens zur galvanischen 


verdankt. 


Verbleiung. 

Neben die Zuwendung zu den unmittelbaren, aus dem eigenen 
Betrieb erwachsenden Aufgaben trat bei Paul Eberspächer die ver- 
ständnisvolle Fürsorge für die seiner Führung anvertrauten Men- 
schen und Aufgeschlossenheit gegenüber Aufgaben und Verpflich- 
tungen, die von außen her auf ihn zukamen. Das wurde erkennbar 
f tätigen Interesse an den Problemen des technischen 
an seiner entsprechenden Mitarbeit im Beirat der 
Hochschule Stuttgart, an seiner Zugehörigkeit zum 


an seinem 
Nachwuchses, 
Technischen 
Verwaltungsausschuß des Deutschen Museums. 
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Die Technische Hochschule Stuttgart, an der er seinerzeit Elektro- 
technik studierte und als 48jähriger noch zum Dr.-Ing. promovierte, 
verlieh ihm 1953 die Würde eines Senators ehrenhalber. Anläßlich 
der Vollendung seines 80. Lebensjahres am 21. Juli 1956 wurde 
Dr.-Ing. Paul Eberspächer in Anerkennung seines vielseitigen Wir- 
kens auf wirtschaftlichem, sozialem und kulturellem Gebiet mit dem 
Großen Verdienstkreuz des Bundesverdienstordens ausgezeichnet. 


Durch seine Leistungen, durch sein Können und durch seine 
liebenswerten menschlichen Eigenschaften hat sich Paul Eberspächer 
in der Welt des deutschen Stahlbaues ein dankbares Andenken 
gesichert. 0. Sudergath 


Prof. Dr. sc. techn. Dr.-Ing. E.h. Fritz Stüssi 60 Jahre 


Am 3. 1. 1961 vollendete Dr. sc. techn. Dr.-Ing. E. h. Fritz Stüssi, 
ord. Professor für Baustatik, Brückenbau und Hochbau in Stahl 
und Holz an der Eidgenössischen Technischen Hochschule Zürich in 
voller Schaffenskraft sein 60. Lebensjahr. 


Am 3.1. 1901 in Wädenswil am Zürichsee geboren, besuchte 
Stüssi das humanistische Gymnasium der Kantonsschule in Zürich, 
an der er im Jahre 1919 die Maturitätsprüfung ablegte. Das an- 
schließende Studium des Bauingenieurwesens an der dortigen Eid- 
genössischen Hochschule (ETH) beschloß er mit Auszeichnung im 
Jahre 1923. — Es folgten eine Assistententätigkeit bei Prof. 
Rohn und eine solche in der Praxis als Bureau-Chef der Konrad 
Zschokke AG, wobei Stüssi die Anregungen für seine 1930 vor- 
gelegte Dissertation empfing. — Der junge Dr.-Ingenieur ging an- 
schließend nach den USA und arbeitete unter Dr. O. H. Ammann, 
u.a. an der Kill-van-Kull-Bogenbrücke. In die Schweiz zurück- 
gekehrt, wurde er nach wenigen Jahren (1934) Oberingenieur der 
Eisenbau-Gesellschaft Zürich; 1936 gründete er dann ein eigenes 


Ingenieurbüro. 

Parallel zu seiner Tätigkeit in der Industrie entwickelte sich 
Stüssis wissenschaftliche Laufbahn. 1935 habilitierte er sich 
als Privatdozent an der ETH und las 
u. a. über die Stabilitätstheorie und 


über Hängebrücken. — Nach dem Tode 
von Prof. Karner wählte ihn der Schwei- 
zerische Bundesrat im Jahre 1937 zum 


ord. Prof. für Baustatik, Hoch- und 
Brückenbau in Stahl und Holz an der 
ETH Zürich, an welcher Hochschule er 
in den Jahren 1949—1951 als Rektor 
amtierte, 

Schon vor 1937 hatte Stüssi wesent- 
liche Beiträge über das Kippen von 


Biegeträgern sowie über die Berechnung 
von Bogen- und Hängebrücken nach der 
Theorie 2. Ordnung veröffentlicht, wobei 
er zum ersten Mal die Grundlagen seiner „baustatischen Methoden“, 
die er später allgemein auf zahlreiche Probleme auszudehnen ver- 
mochte, anwandte. Seine Kunst, auch mathematisch sehr verwickelt 
erscheinende Probleme mit Hilfe relativ einfacher und dem Ver- 
ständnis der Bauingenieure zugänglicher Gedankengänge zu be- 
herrschen, kam in diesen Arbeiten schon deutlich zum Ausdruck. 
Es handelt sich dabei um die fallweise Möglichkeit, Differen- 
tialgleichungen von Stab- oder Flächentragwerken anstatt mittels 
der mathematischen Analysis in allgemeingültiger und anschau- 


licher Weise mittels numerischer Methoden der Baustatik mit belie- - 


bigem Genauigkeitsgrad zu bewältigen, wobei die „Seilpolygon- 
gleichung“ zusammen mit der „ergänzten Simpsonschen Regel“ 
einen erstaunlich weiten Problemenkreis beherrscht, so daß sowohl 
Rand- wie auch Eigenwertprobleme mit bestem Erfolg behandelt 


werden können. — Außer größeren Werken wie „Vorlesungen über 
10 en E (= a 
Baustatik“ (2 Bände 1953 u. 1954), „Tragwerke aus Aluminium“ 


(1955), „Ausgewählte Kapitel aus der Theorie des Brückenbaus“ 
(Schleichers Taschenbuch, 1955) und „Entwurf und Berechnung von 
Stahlbauten“ (Band 1, 1958) sind inzwischen aus Stüssis Feder 
über 100 Veröffentlichungen in technischen Zeitschriften (Bautech- 
nik, Schweiz. Bauz., Kongreß-Ber. IVBH, Stahlbau-Ber. VSB u. a. 0.) 
erschienen, die sich sowohl mit Kipp- und Beulproblemen, mit Trag- 
lastermittlungen und Schwingungsproblemen, mit Material- und 
Dauerfestigkeitsfragen beschäftigen, als auch die speziellen Sonder- 
aufgaben des zivilen und militärischen konstruktiven Ingenieur- 
baus in Stahl, Aluminium und Holz behandeln. — Auch als Miliz- 
offizier hat Stüssi eine glänzende Laufbahn. Er ist Oberst der 


„Der Stahlbau“, Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin-Wilmersdorf, 
Klöppel, Darmstadt, Technische Hochschule. Für den Anzeigenteil verantwortlich: 
Nachdruck, fotografische Vervielfältigungen, fotomechanische Wiedergabe 


DER STAHLBAU 2/1 


Genie-Truppen und war zuletzt Genie-Chef eines ee 
Seine theoretischen und konstruktiven Leistungen zu militärisch, 
Bauwerken sind ebenfalls bemerkenswert; sie fanden ihren Niede 
schlag in zahlreichen Abhandlungen (Techn. Mitt. f. Sap.). — Zulet 
mag hier noch das persönliche Interesse Stüssis an der geschich 
lichen Entwicklung der Ingenieur-Wissenschaften Erwähnung finde 
Das Leben und Schaffen großer Gelehrter und Baukünstler w 
Leonardo da Vinci, Galilei, Euler, Navier, Culmann u. a. wurde vi 
ihm liebevoll und gründlich untersucht und Einschlägiges in inte 
essanten Berichten festgehalten. | 


Besonders hervorgehoben zu werden verdient Stüssis Wirk 
im Interesse einer internationalen Zusammenarbeit der konstru 
tiven Bauingenieure. Schon seit dem Jahre 1937 war er als Gener, 
sekretär für Stahlbau bei der Internationalen Vereinigung 
Brückenbau und Hochbau (IVBH) tätig. Infolge einer bemerke: 
werten Sprachbegabung mehrfach zu Gastvorträgen ins Ausland 
geladen und mit immer weiterreichenden großen organisatorisch 
Aufgaben betraut, gewann Stüssi — kraft seiner Persönlichke 
und eines überlegenen technisch-wissenschaftlichen Könnens — 
Vertrauen und die Achtung seiner Fachkollegen, so daß er im Jah 
1951 zum Präsidenten der IVBH gewählt wurde. 


Stüssis Leistungen als Wissenschaftler und Forscher sowie } 
erfolgreicher Organisator einer fruchtbringenden international 
Zusammenarbeit haben inzwischen mehrfach Anerkennung gefu 
den. Es wurden Stüssi nicht nur die Mitgliedschaften verschied 
ner wissenschaftlicher Akademien verliehen, sondern auch die Ehre 
doktorwürden der Universitäten und Hochschulen von Kairo (1950 
Cambridge (1952), Karlsruhe (1954), Liege (1955), Sao Pau 
(1956) und der Universidade do Brasil (1957). — Am Tage d 
60. Wiederkehr seines Geburtstages gedachten seiner zahlreid 
Schüler und viele persönliche Freunde in der ganzen Welt; al 
Fachkollegen bringen ihm die besten Glückwünsche für ein weiter 
erfolgreiches Wirken dar. 0.Steinhardt 


Prof. Dr. techn. Imre Koränyi 65 Jahre 


Am 18. Januar 1961 vollendete Professor Dr. techn. Dipl.-In 
Imre Koränyi, emeritierter Leiter des Lehrstuhls für Baustat 
und Stahlbrückenbau der Technischen Universität in Budapest se 
65. Lebensjahr. 


Professor Koränyi wurde 1896 in Maramarossziget geboren, wo 
auch seine Schulen mit vorzüglichem Erfolg absolvierte. Seine St 
dien setzte er an der Technischen Universität Budapest fort uı 
erhielt im Oktober 1917 sein Bauingenieurdiplom. Anschließer 
arbeitete er neun Jahre hindurch bei Prof. Dr.-Ing. J. Kossolka a 
Assistent und als Oberassistent und von 1926 bis 1947 in der Abte 
lung für Brückenbau der Ungarischen Staatseisenbahnen. 


1927 promovierte Koränyi zum Dr. techn., 1937 habilitierte ı 
sich als Privatdozent, 1955 wurde er mit dem Kossuth-Preis au 
gezeichnet. 


1947 wurde Prof. Koränyi auf den Lehrstuhl für Baustatik uı 
Stahlbrückenbau der Technischen Universität in Budapest berufe 
den er bis zu seiner Emeritierung am 1. Januar 1960 innehatt 
Seither nimmt er an den Planarbeiten der neuen Budapest 
Elisabethbrücke regen Anteil. 


In seiner vielseitigen Fachtätigkeit vereinigt er in idealer Wei 
Theorie und Praxis, Lehrtätigkeit und Wissenschaft, Entwurfsarbe 
und Ausführung. Er hat an vielen Brückenbauten maßgebend mi 
gewirkt. So an der neuen Donaubrücke bei Baja, an der Szolnoki 
Theissbrücke und bei Verstärkungsarbeiten der Donaubrücke v« 
Ujpest. 

Von seiner fachliterarischen Tätigkeit zeugen seine etwa 70 Au 
sätze, sein vierbändiges Lehrbuch „Die Statik der Träger“, Budape 
195355 und das Buch über „Stahlkonstruktionen“, Budapest 196 


Seine bedeutendsten theoretischen Arbeiten beziehen sich auf d 
statische Untersuchung netzartiger Dachkonstruktionen. das Ve 
stärken der Stahlbrücken, hauptsächlich aber auf die Festlegur 
des Sicherheitsbegriffes und die sich hieraus ergebenden Frage 
der Bemessung. Auf diesen letzteren Untersuchungen basieren d 
unter seiner Leitung ausgearbeiteten neuen ungarischen Vorschrifte 
für Straßen- und Fisenbahnbrücken, 


Die Fachwelt wünscht Herrn Prof. Dr. techn. Koränyi weiterhi 
beste Gesundheit und noch viele an Erfolgen reiche Lebensjahr 


M. Faber 
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von ganzen Heften, einzel Beiträ i 
Ber Br ! EX h zelnen Beiträgen oder Teil 
Warenbezeichnungen, Handelsnamen, Gebrauchsnamen, die in dieser Zeitschrift auch ohne be n ern 


schutz- und Warenzeichen-Gesetzgebung als frei zu betrachten. „Der Stahlbau“ 


\ j araus nur mit Genehmigung des Verlage 
sondere Kennzeichen veröffentlicht werden, sind nicht im Sinne der Marke 
darf ohne Zustimmung des Verlages nicht in Lesezirkeln geführt werden. 
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18 Ba Eine „glückliche Hand“ 


y 


bringen nur 


Trümpfe den Erfolg. 


Immer eine „glückliche Hand“ mit 


Phoenıx-Unıon 


WESTFÄLISCHE UNION 


Aktiengesellschaft für Eisen- und Drahtindustrie Hamm (Westf.) 


Ein Unternehmen der Thyssen-Gruppe 


AUS DER INDUSTRIE 


(Ohne Verantwortung der Schriftleitung) 


Ein neues Kunststoff-Bauelement 
der A.G. für Zink-Industrie, Duisburg-Hamborn 


Die Weltausstellung 1958 in Brüssel war für die Anwendung der 
Kunststoffe im Bauwesen ein Ereignis von weittragender Bedeutung. 
An zahlreichen Pavillons wurden bekannte und neue Kunststoffe 
gezeigt, oft in konstruktiv kühner Anwendung. Auffallend war die 
bestechende Eleganz des großen amerikanischen Pavillons. 

Der bis zur Traufe 22m hohe Rundbau war durch je 36 Stützen 
in einem Außenkreis von 104 m und im Innenkreis von 92 m Durch- 
messer gegliedert!). Außen- und Innenstütze bildeten durch einen 
Fachwerkriegel jeweils ein Rahmentragwerk in der senkrechten 
Ebene. Ein in Traufhöhe zwischen den Stützen polygonal eingelegtes 
Fachwerk nahm als Druckring die Seilkräfte aus der seilverspannten 
Dachkonstruktion auf. Das hier gewählte seilverspannte Dach ist 
dem horizontal liegenden Rad eines Fahrrades vergleichbar’). Von 
dem horizontalen Fachwerkpolygon sind 36 untere Spannseile zu 
dem im Zentrum befindlichen unteren Zugring und 72 obere Spann- 
seile zum oberen Zugring geführt. Die Distanz zwischen beiden Zug- 
ringen wurde durch 36 Pfosten, die Stabilität durch rundumlaufen- 
den Kreuzverband gesichert; durch Verkleidung der Zugring- 
konstruktion innen und außen mit 1,5 mm dicker Blechhaut ent- 
stand die in der Halle bedeutsame Wirkung des zentralen Lichthofs. 

Sehr eindrucksvoll waren die lichtdurchlässigen Wand- und Dach- 
verkleidungen. Die seitliche Verkleidung wurde durch Plexiglas ge- 
bildet, das an einer Spannschürze aus vertikalen und diagonalen 
Flacheisen aufgehängt war. Das lichtdurchlässige Dach war mit 
transparenten Kunststoff-Bauelementen — Kalwall-Panels — abge- 
deckt, die als 3.0 X 1,2 m große Platten mit dem Flugzeug von USA 
nach Brüssel transportiert worden waren. Die Platten waren 70 mm 
dick und wogen etwa 8 kg/m?. Nachdem die jeweils über zwei Felder 
durchlaufenden Dachpfetten mit Schellen an den oberen Spannseilen 
angeklemmt waren, konnten die Kalwall-Panels aufgelegt und mit 
Spezialprofilen in den Fugen gedichtet werden, der Pfettenabstand 
betrug 3.0 m, insgesamt wurden zur Dachdeckung 2052 Kalwall-Bau- 
elemente verwandt. 

Inzwischen hat in Deutschland die Aktiengesellschaft für Zink- 
Industrie in Duisburg-Hamborn die Lizenz für die Herstellung der 
Kalwall-Bauelemente übernommen. Zu der neu eingerichteten 
Fabrikation ist folgendes zu sagen: 

Die Platte besteht aus einem Aluminium-Rahmengitter, auf das 
zwei glatte Platten aus glasfaserverstärktem Polyesterharz auf- 
geklebt sind. Die Aluminiumleisten haben etwa die Form eines 
doppelten C-Profils mit sehr hohem Steg. Sie kommen in Längen 
von 6 m an und erhalten zunächst beim Durchlaufen einer Maschine 
einen Kleberauftrag auf den oberen Flansch. Dieser Kleber wird in 
einem Warmluftofen getrocknet und sodann wiederholt sich dieser 
Vorgang für den Flansch auf der anderen Seite. Nach dieser Trock- 
nung werden die Profile auf automatischen Sägen abgelängt, wobei 
zugleich in sehr sinnvoller Weise die Flanschen gekürzt und zwei 
Einschnitte in den Steg angebracht werden. Sie dienen zur Verbin- 
dung der Profile untereinander. Auf einem Schablonentisch werden 
nun die geschnittenen Profile in die Form des Gitters zueinander- 
gelegt und sodann mit einem Hebeldruck miteinander verbunden. 
Die Verbindung ist fest. Die einzelnen Felder des Gitters haben 
durchweg die Größe von 0,5 X 0,25, die Platte wird in Längen von 
3 m und von 6 m hergestellt. 

Die vier Ecken des Gitters werden mit einem Winkel vernietet 
und durch eine Kitteinlage luftdicht verschlossen. Dann wird auf 
beiden Seiten eine glatte Glasfaser-Polyesterplatte von 1.5 mm Dicke 
aufgelegt. Das Element gelangt danach in den Wärmeofen und erhält 
dort eine genau festgelegte Temperatur, die den eingetrockneten 
Kleber auf den Flanschen aktiviert. Sobald die kritische Temperatur 
erreicht ist, wird die Platte durch zwei Andruckwalzen durchgezogen, 
die die Klebung herbeiführen. Die letzte Station ist ein Wärmeofen. 
in dem der Kleber ausgehärtet und zugleich die Luft im Innern der 
Platte völlig ausgetrocknet wird. Die überschüssige und feuchte Luft 
entweicht durch ein Bohrloch, das vorsorglich im Rahmen gelassen 
wurde. 

Für die Verwendung des Kalwall-Elementes sprechen die Licht- 
durchlässigkeit, die große Festigkeit des Wandelementes, die hohe 
Tragfähigkeit der Dachplatte (eine 3 m weit aufgelagerte Platte 
kann begangen werden), das geringe Gewicht von nur 8 kg/m?. 

Die Wärmedurchgangszahl ist nach Meßergebnissen k = 1,95, die 
gemessene Schalldämmung ergibt 29 bis 32 db für Luftschall. Für 


1) Hähl, H.: Die Stahlkonstruktion für den US-Pavillon auf der Weltausstellung 
Brüssel 1958. Stahlbau 27 (1958) H. 5, S. 117/21. F 


?) Cornelius, W.: Die statische Berechnung eines seilverspannten Daches am 


Beispiel des US-Pavillons auf der Weltausstellung in Brüssel 1958. Stahlbau 27 
(1958) H. 4, S. 98/103. 
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die bauliche Verwendung ist es ein Vorzug, daß mit den Platt 
auch alle Einbauelemente aus Leichtmetall für jeden erdenklich 
Zweck mitgeliefert werden. So kann man neben dem Zubehör f 
die Verbindung und Dichtung der einzelnen Elemente Anschluß 
profile für den Einbau in Mauerwerk haben oder Sockelprofile sowie 
Wasserschenkel. Neben den transparenten Panels werden auch zahl 
reiche Kombinationen angefertigt. Wo eine Brüstung gewünscht 
wird, kann der untere Teil als Sockel und der obere transparen 
ausgeführt werden, ebenso kann man Lüftungsflügel einfügen 
selbstverständlich auch Türen. 


In den Vereinigten Staaten sind seit 5 Jahren schon zahlreiche 
Bauten mit diesen Platten ausgeführt und man hat Erfahrungen a 
Schulen, Kirchen, Warenhäusern, Ausstellungsbauten, Turnhaller 
usw. gesammelt. Obwohl die Platte nicht billig ist, dürfte bei deı 
Vorliebe für leichte Außenwände das Interesse an der a 
groß sein. Die Möglichkeiten der farbigen Gestaltung kommen de 
Wunsch vieler Architekten nach, Lichtflächen durch Farbe gliede 


und beleben zu können. 


25 Jahre Metallogen-Gesellschaft für Schweißtechnik 
und Werkstoffschutz ’ 


Im Februar jährt sich der Tag, an dem vor 25 Jahren die 
Metallogen - Gesellschaft für Schweißtechnik und Werkstoffschutz 
m.b.H. Wattenscheid gegründet wurde. Am gleichen Tage feiert 
auch der Gründer der Firma, Herr Dr.-Ing. Rudolf Brennecke, seit 
25-jähriges Dienstjubiläum. Als er vor 25 Jahren den Entschluf 
faßte, dieses Spezialunternehmen zu gründen, steckte die Schweiß: 
technik noch in den Anfängen, obgleich Überlegungen, die Wärme 
entwicklung des Lichtbogens und seine hohen Temperaturen zum 
Schweißen zu nutzen, auf Versuche in den 80er Jahren des voriger 
Jahrhunderts zurückgingen. 


Da es sich bei der Herstellung von Schweißelektroden um eimt 
Spezialaufgabe handelte, konnte seinerzeit auf keine vorhandeng 
Fabrikationsstätte zurückgegriffen werden, sondern es mußte eine 
neue, den besonderen Anforderungen der Elektrodenfertigung an 
gepaßte Werkstätte errichtet werden. Nach Beendigung des Kriege 
erwies sich die Anlage als zu klein, so daß 1949 in unmittelbare 
Nähe ein unaufgeschlossenes Gelände erworben und ein Neubaı 
des gesamten Werkes nach modernen Gesichtspunkten errichte 
wurde. Im Laufe der Zeit hat sich das Unternehmen gut entwickelt 
so daß seine Fabrikate sich nicht nur auf dem innerdeutscher 
Markt, sondern auch auf den ausländischen Märkten einen beacht 
lichen Anteil erworben haben. 


Cycoil M-Naßabscheider 
für korrosive Dämpfe und Säurenebel 


Dieses Gerät wurde speziell zum Abscheiden säurehaltiger Abluf 
von Beiztanks, galvanischen Bädern und ähnlichen Anlagen ent 
wickelt und wird in sieben Größen für Luftmengen von 2000 bi 
41 500 m?/h hergestellt. Es braucht erheblich weniger Platz als eiı 

herkömmlicher Naßwäscher. 


Die Durchflußwiderstände sin 
niedrig und betragen, je nach Be 
aufschlagung, bei der Anordnung | 
— diese enthält zwei Filterzellen — 
18 bis 50 mm WS und bei der An 
ordnung 4 — mit drei Filterzellen — 
58 bis 100 mm WS. 

Der Wasserverbrauch ist für üh 
liche Anwendungszwecke gering un 
beträgt etwa 3,5 Liter je 1000 m 
Luftdurchsatz. In vielen Fällen kan 
das Wasser auch neutralisiert und ir 
Kreislauf rückgeführt werden. Da 
Verwenden anderer Waschmittel wi 
Säuren oder Laugen ist gleichfall 
möglich. 


Das Gerät kann, einschließlich de 
Filtermatten, auch ganz aus Kuns! 
stoff hergestellt werden. Es wir 
standardmäßig aus Stahlblech m. 
korrosionsbeständigem Anstrich ode 
aus rostfreiem Stahl gefertigt (Bild 


Der Cycoil M wurde bisher m 
bestem Erfolg für sehr unterschie« 
liche Zwecke eingesetzt. Er scheidı 
mit hohen Wirkungsgraden z. | 
Schwefel-, Salz-, Chrom- und Salpete 
säure, Trichloraethylen, wasserlöslich 
Öse usw. sicher ab. 
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han sollte es nicht für möglich halten! 


das schutzisolierte Sicherheitsschweißgerät 
verhütet Unfälle durch elektrischen Strom 


und bietet einmalige Vorzüge 
Schutzisoliertes Gerät DBGM 


Anschluß an 220 V-15 A - Steckdose, wiegt nur 23 kg garantiert 
für Dauerhandschweißbetrieb und einwandfreien Einbrand mit 
Elektroden bis 3,25 mm 


Typ I ohne höheren Preis mit Schutzspannung 42 V nach VDE 0541 
ungeahnte Einsatzmöglichkeiten für Werkstatt, Montage, Bau. 
Fordern Sie den KNURZ-Sonderprospekt und Händlernachweis 


RIRSCH 


(06 51) 60 22 


Elektroschweißgeräte 
Trier-Biewer 


Biewerer Straße S 193 Telex 04 7857 


[LE Schweißvorrichtungen 


Dienste der Rationalisierung 


Unser Verlags- 


peogeamm im 


stufenlos regelbar, 
für jeden Zweck und 


jede Kapozität, auch ın B 
Sonderkonstruktion! S hi : 
n Dienst dee Technik 
| 
R Stahlbau 
. Beton- und 
rer Stahlbetonbau 
| > Zi > era 5 R x 
Z Ye ae Bautechnik — Statik 
— a 
E Straßenbau 
| 
L Brückenbau 
4} 
= Wasserbau 
RE = Holzbau 
für Rohre, Behälter und 
Kessel ab 500—80000 kg I} 4 
u E) Starkstromtechnik 
a 
= Elektrotechnik 
u 
n Fordern Sie bitte unseren 


Sonderprospekt ‚Fachbücher 
und Fachzeitschriften‘ 
für Studium und Praxis 


chweißautomaten 

ör Netzmanteldraht-, UP- und 
oßschweißung. 

'rojektion — Beratung! 
lektroden-Trockengeräte und 
‚öcher (elektr. beheizt 0-300°C) 


Verlag von 
Wilhelm Ernst & Sohn 


Nachf. C. H. Höing 


Maschinenbau 
-Waitmar - Kamnader Straße 4 - Telefon 41611 - Postfach 114 


Neue Ruf-Nr. 41 351/52 


Leichter, sicherer, billiger 
bauen Sie mit Bauer IOK, HV Schrauben 


nach DAST-Vorschrift Nov. 1956 


STAHLSCHRAUBEN FÜR DEN STAHLBAU 


CARL BAUER 
Schraubenfabrik seit 1842 
WUPPERTAL-CRONENBERG 


STELLENGESUCHE 


e Statiker, 37 sahre, 


perfekt im Stahlhochbau, Kenntnisse im Kran- 


und Brückenbau, sucht neuen Wirkungskreis. 


Angebote erbeten unter Nr. 20443 an „DER STAHLBAU“, 
Berlin-Wilmersdorf, Hohenzollerndamm 169. 


" - STELLENANGEBOTE. 


Für unsere Stahlbau-Abteilung suchen wir einen 


Stati ke Diplom-Ingenieur 


zur selbständigen Bearbeitung interessanter 
Stahlkonstruktionen; 


ferner einen 


Statiker 


Diplom-Ingenieur (Nachwuchskraft) 


Gute Aufstiegsmöglichkeiten werden geboten. 
Wohnmöglichkeit vorhanden. 


Bewerbungsunterlagen mit handgeschriebenem Lebens- 
lauf, Lichtbild, Zeugnisabschriften und Gehaltsanspruch 
erbeten an 


Köln-Wesselinger Eisenbau m. b. H. 
Wesseling Bez. Köln, Hauptstraße 160. 


Gesucht 


Stahlbauingenieur 


für Projektierung und Bauführung in kleinere, modern 
eingerichtete Stahlbauwerkstätte in Zürich. 


5-Tage-Woche, Pensionskasse. 


Offerten mit kurzem Lebenslauf, Zeugniskopien, Photo, 
Referenzen und Angabe von Gehaltsansprüchen an 
20442 „DER STAHLBAU”, Anzeigenabteilung, Berlin- 
Wilmersdorf, Hohenzollerndamm 169. 


STAHLBAU GRESCHBACH GMBH 
Werk Grötzingen /Baden 


sucht für Ausführungsberechnung 
im Stahlhoch- und Brückenbau einen 


1. Statı ker (Dipl.-Ingenieur) 


mit Qualifikation zur späteren Leitung des sta- 
tischen Büros. 


3-Zimmer-Wohnung steht zur Verfügung. Eintritt 1. April 
1961. Wir bitten um schriftliche Bewerbung. 
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Am Staatstechnikum Karlsruhe ist eine 


Dozentenstelle 


für Lehrfächer des Bauingenieurwesens in der Hoch- 


bauabteilung zu besetzen. 


Hauptlehrfächer: Statik des Hochbaus, Stahlbau und 


Ingenieur-Holzbau. 


Verlangt wird: 

Abgeschlossenes Hochschulstudium (Dipl.-Ing.). Min- 
destens 5jährige Praxis. Lehrerfahrung erwünscht. 
Alter nicht über 40 Jahre. 


Bei der Bewerbung ist anzugeben, welche weiteren 
Lehrfächer im Rahmen des Bauingenieurwesens 


übernommen werden können. 


Anstellung zunächst im Angestelltenverhältnis nach 
TO.Alll, bei Eignung Übernahme in das Beamten- 
verhältnis (Baurat mit Aufstiegsmöglichkeit zum 
Oberbaurat). 


Bewerbungen mit Zeugnissen, Lebenslauf und Licht- 
bild sind bis 1. März 1961 an die Direktion des 
Staatstechnikums Karlsruhe, Moltkestr.9, einzureichen. 


1 Verkaufs-Ingenieur 


für Kalkulation, Korrespondenz und 
Kundenbesuch. 

a 
Stahlbaupraxis erforderlich. Gehalt ent- 
sprechend der Bedeutung der Stellung. 
Gute soziale Einrichtungen vorhanden. 
Hilfe bei Wohnungsbeschaffung. 


Bewerbungen mit üblichen Unterlagen an 


Hermann Rüter 
Stahlbau - Leichtbau - Eisengroßhandel 


Langenhagen (Han) 


An die Aufgeber von Kennziffer-Anzeigen 


Wir bitten unsere Auftraggeber, Photos, Zeugnisse, Lebensläufe und 
sonstige den Bewerbungen beigelegte Schriftstücke unverzüglich an 
die Bewerber zurückzusenden. Diese Unterlagen sind oft unersetzlich 
und deshalb für ihre Eigentümer von besonderem Wert. Die 
Bewerber bitten wir, nur solche Unterlagen einzusenden, die angefor- 
dert werden und darüber hinaus keinerlei Schriftstücke beizufügen. 


Die Anzeigenverwaltung 


Für den Stahlbau-Ingenieur 
| Boerner | Jung 


Statische Tabellen 
Berechnungsvorschriften mit Lastannahmen, Formel- 
und Tabellenwerten für Bauten aus Holz, Stein, 
Stahl und Stahlbeton. 14., bedeutend erweiterte 
Auflage. DIN B 5. XII, 674 Seiten, 810 Bilder, 
175 Tafeln. Geh. DM 48,— Ganzleinen DM 52,— 


Illmann / Obst 
Wäilzlager in Eisenbahnwagen und 
Dampflokomotiven 
50 Jahre Entwicklung bei der Deutschen Bundesbahn 


und ihren Vorgängern. DIN A5. VIll, 184 Seiten, 
177 Bilder, 11 Zahlentafeln.. Ganzleinen DM 18,— 


Olsen | Reinitzhuber 
Die zweiseitig gelagerte Platte 

Die statische Berechnung von zweiseitig gelagerten 
Platten mit beliebigem Seitenverhältnis und belie- 
bigen Belastungen mittels Einfuß- und Zustands- 
flächen. 
1. Band: Biegemomente und Durchbiegungen. 3., be- 
richtigte Auflage. Größe 18,5 X 26,5 cm. VI, 113 
Seiten, 18 Bilder, 9 Gebrauchstafeln mit 525 Schau- 
linien der Einfluß- und Zustandsflächen. 

Geh. DM 20,40 Ganzleinen DM 24,— 
2.Band: in Vorbereitung 


Kersten | Tramitz 


Der Stahlhochbau, Band Il 
6., neubearbeitete Auflage. X, 274 Seiten, 567 Bilder, 
17 Zahlentafeln und 23 Zahlenbeispiele. 
Geh. DM 26,40 Ganzleinen DM 29,60 


Sattler 


Theorie der Verbundkonstruktionen 
Band I: Theorie. Gr.-8°. XVI, 280 Seiten. 
Band Il: Zahlenbeispiele. Gr.-8°. XIII, 241 Seiten. 
2., neubearbeitete und erweiterte Auflage. Gr.-8°. 
XXIV, 521 Seiten, 228 Bilder, 101 Tafeln und tabu- 
lierten Funktionen. Die Abgabe der beiden Bände 
erfolgt nur geschlossen. 
(Bd. I u. Il einschl. Kassette) 
Geh. DM 90,— Ganzleinen DM 98, — 


Schaper 


Stählerne Brücken 
7., vollkommen neubearbeitete und erweiterte Auf- 
lage in drei Bänden. Bearbeitet von Reg.-Baumeister 
a.D. Kurt Brückner und Ministerialrat Eugen 
Ernst. 

Band I, Teil 1: Gr.-8°. Xll, 207 Seiten, 248 Ab- 
bildungen. Geheftet DM 13,— 
Schrader 
Vorberechnung der Verbundträger 
Gr.-8°., IV, 54 Seiten, 11 Bilder, 1 Ausklapptafel, 
27 Kurventafeln im Anhang. Ganzleinen DM 277,— 
Striepling 
Elemente des Stahlbaues 
Grundlagen für das Berechnen und Entwerfen von 
Stahlbauwerken unter Berücksichtigung der „Nor- 
men für Stahlbau”. Vierte durchgesehene Auflage 
von Baurat Carl Bültzing. DIN A5. IV, 88 


Seiten, 148 Abbildungen, 8 Tafeln, 26 Berechnungs- 
beispiele. Geheftet DM 5,— 


Süberkrüb 
Mastgründungen für Freileitungen, Fahrleitungs- 
anlagen und Bahnspeiseleitungen 
DIN A5. VIII, 124 Seiten mit 70 Bildern und 10 


Zahlentafeln. 1958. 
Geheftet DM 16,80 Ganzleinen DM 19,80 


Fordern Sie bitts Sonderprospekte - In allen Buchhandlungen erhältlich 


VERLAG VON WILHELM ERNST & SOHN - BERLIN 


De 


Statische Tabellen 


Berechnungsvorschriften 
mit Lastannahmen, Formel- und Tabellenwert 
für Bauten aus Holz, Stein, Stahl und Stahlbet 


1.—13. Auflage bearbeitet von 
FRANZ BOERNER 


14., bedeutend erweiterte Auflage 
völlig neu bearbeitet von 


Dipl.-Ing. GERHARD JUNG 


Mathematische Tabellen und Formeln — Festigkeitslehre u 

Statik — Lastannahmen für Bauten DIN 1055 — Mauerwer 

bau DIN 1053 — Stahlbetonbau — Stahlbau — Holzbau 
Grundbau — Brückenbau — Fliegende Bauten 


XI, 674 Seiten mit 810 Bildern und 175 Zahlentafeln 
Format DINB5 
Broschiert DM 48, — Ganzleinen DM 52, — 


VERLAG VON WILHELM ERNST & SOH 


Zu beziehen durch jede Buchhandlung 


VERLAG VON WILHELM ERNST& SOH 


Berlin-Wilmersdorf, Hohenzollerndamm 169 


DER STAHLBA 


wird gebunden zu einem leicht übersichtlich 
Nachschlagewerk 


Einbanddecken 


für den Jahrgang 1960 und für frühere Ja 
gänge lieferbar 


Ganzleinen DM 3,50 zuzügl. Porto 


Nur cechtzeitige 
Abonnements - Erneuerung 


kann dazu beitragen, daß Ihnen Ihre unentbehrlich 


Fachzeitschrift ohneUnterbrechung weitergeliefert wird 


Bestellen Sie deshalb bitte umgehend 
DER STAHLBAU bei Ihrem bisherigen Lieferante 


Buchhändler oder Postzusteller 
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STELLENANGEBOTE 


Stellenausschreibung 


Die Stadt Duisburg — Ortsklasse S — sucht für den Bau 
der Stadtautobahn Nord-Süd-Straße und die Bauüber- 
wachung der im Zuge dieser Straße im Bau befindlichen 
1300 m langen Berliner Brücke 


mehrere tüchtige Bauingenieure (HTI) 


Vergütung nach TO. A, evtl. Übernahme in das Beamten- 
verhältnis. 


Außerdem wird für die Projektierung von Brücken im Zuge 
‚der Stadtautobahn und die Bearbeitung der Berliner 
Brücke zum 1.4. 1961 


ein erfahrener Diplom-Ingenieur (TH) 


als Hauptsachbearbeiter gesucht. 


Vergütung nach TO. A. Il. 


Verheiratete Bewerber erhalten nach den geltenden Be- 
stimmungen Trennungsentschädigung, zusätzlichen Heim- 
fahrtsurlaub und Umzugskostenvergütung. Bei der Be- 
schaffung einer Wohnung ist die Stadt auf Wunsch 
behilflich. 


Bewerbungen mit handgeschriebenem Lebenslauf, Licht- 
bild und beglaubigten Zeugnisabschriften sind binnen 
3 Wochen nach Veröffentlichung dieser Ausschreibung 
unter Angabe der Kennziffer 443 beim Personalamt der 
Stadt Duisburg einzureichen. 


U-P-Schweißdraht 


verkupfert oder verbronzt 


Ill 


Passend gespult für alle Schweiß- 
automaten (von 10 bis 65 ka). 
Mammuttrommeln (bis 1000 kg in einer 
Ader. 

Reichhaltiges Lager in ca. 25 verschie- 
denen Richtanalysen 

(von 1,5 bis 12 mm 9). 


Mit Bronzeoberfläche 
hochglanzpoliert ist 
beste Gleitfähig- 
keit, das heißt y 
störungsfreies / 
Schweißen, 
garantiert. 


Fabhrikfliess 


HERMANN FLIESS & CO., DUISBURG 


ROHDE& SCHWARZ 


Wir suchen für die Montageabteilung unseres Münchner Werkes 


DETAIL-KONSTRUKTEURE 


Ihr Aufgabengebiet umfaßt: 


Konstruktion von Antennenhalterungen an Antennenmasten und -türmen, Berechnung 


von Fundamenten, Abspannungen und kleinerer Antennenmasten. Festlegung der 


Antennenverkabelung und der Energieleitungen innerhalb der Mastkonstruktionen. 


Erforderlich ist praktische Erfahrung in Stahlhochbau-Konstruktionen und in Erstel- 


lung statischer Berechnungen. 


Sind Sie daran interessiert, Mitarbeiter unseres Hauses zu werden, so wenden Sie sich 


bitte an unsere Personalabteilung, München 9, Tassiloplatz 7. 


%% ROHDE & SCHWARZ 


% 
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& 
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Leicht und widerstandsfähig, ist das Stahlrohr 
das geeignete Element für kühne und formschöne 
Konstruktionen. Es erfüllt alle Anforderungen 

des Architekten und Baumeisters an technische und 
wirtschaftliche Eigenschaften. 


Die statischen Vorzüge des Rohres ergeben eine 
beträchtliche Einsparung an Material und Kosten für 
Transport und Aufbau. Seine glatte und 
verhältnismäßig kleine Oberfläche ist leicht gegen 
Korrosion zu schützen. Daher bewährt es sich 

für den Bau von Gittermasten, Radartürmen und dgl. 


Wir stehen Ihnen mit 
unseren Erfahrungen gern zur Verfügung. 


PHOENIX-RHEINROHR AG 


VEREINIGTE HUTTEN- UND ROHRENWERKE DUSSELDORF 


